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A piezoelectric finger (PEF) is a tissue elasticity sensor developed in our laboratory. With 
a dual piezoelectric layer design, a PEF can apply a force and detect the resultant displacement 
all‐electrically, ideal for potential in vivo tissue elasticity measurements. The goal of this thesis is 
to  develop  PEFs  towards  a  breast  cancer  detector.  The  study  encompasses  (1)  fundamental 
development and characterization of PEFs as a  tissue elasticity sensor using model  tissues,  (2) 
application of PEFs to ex vivo breast samples, and (3) development of array PEFs towards in vivo 
measurements.  I  have  shown  that  a  PEF  can  accurately measure  the  elastic or  shear moduli 
values of soft polymer samples using  indentation methods. Furthermore,  I have shown  that a 
PEF has a depth sensitivity twice  its width by testing  inclusions embedded at various depths  in 
model  tissues. Using  the measurements  from  two PEFs of different widths,  I showed  that  the 
depth and modulus of an  inclusion can be determined with an empirical “two‐spring” model.  I 
have shown  that a PEF could distinguish between  the 2‐D and 3‐D smooth and  rough surface 
inclusions by examining  the shear  (G)  to elastic  (E) moduli  ratio: smooth and  rough  inclusions 
have G/E ratio of ~0.3 and >0.7, respectively.  I have characterized 71 ex vivo breast tumors  in 
terms of tumor size, location, malignancy and invasiveness. I have shown that PEFs predicted all 
abnormalities,  including a 3 mm tumor. PEF’s size predictions were accurate within 10% of the 
pathologic measurements. Furthermore, using G/E > 0.7 as a  criterion, we predicted  invasive 
carcinoma with 89% sensitivity and 82% specificity. With G/E = 0.3 and >0.7 as a criterion, the 
malignancy  prediction  had  a  96%  sensitivity  and  54%  specificity. Moving  toward  real  patient 
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applications,  PEF  compression  array  was  developed,  characterized  over  the  model  tissue 
samples, and  successfully  located an  in‐vivo  tumor  inside breast  tissue and predicted  its  size, 
depth  and modulus.  Instantaneous moduli measurement  and  PEF  array motion  automation 
were achieved. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
1 
CHAPTER 1 INTRODUCTION 
 
Breast  cancer has  long been  the  cancer  type with one of  the highest  fatality  rate  for 
women over decades. By the end of the year 2008  in United States alone 692,000 women are 
estimated to be diagnosed with some type of cancer and 26% of these women will be diagnosed 
with  breast  cancer.  With  26%  expected  occurrence  rate,  breast  cancer  has  the  highest 
percentage among other cancer types.1 
Clinical breast examination (CBE), ultrasound, mammography, and magnetic resonance 
imaging  (MRI)  are  the main  breast  imaging modalities  used  in  the  hospital  today.  Although 
mammography can differentiate  some classifications and advanced  stage  tumors,2 among  the 
breast imaging modalities used in the hospital today, none of them can successfully differentiate 
between  benign  and  malignant  type  of  breast  tumors  and  none  of  them  can  classify  the 
invasiveness of the breast tumor. Also, all of these breast imaging modalities have a limitation of 
small tumor detection  in the breast. A breast  imaging tool, that can (a) detect small tumors  in 
the breast that are missed by the current breast  imaging modalities, (b) differentiate between 
benign and malignant tumors and (c) classify the tumors according to their invasiveness and (d) 
provide  the  information and detailed analysis of  the breast  tumor without  the need of a well 
trained radiologist is urgently needed. 
1.1 Breast Anatomy, Breast Cancer and Breast Cancer Imaging 
1.1.1 Breast Anatomy 
    Female  human  breast mainly  consists  of  ducts,  lobules,  nipple,  fat,  and muscle,  as 
shown  in Figure 1.1.3 Breast  lobules produce  the breast milk and  the produced breast milk  is 
transported  to  the nipple by  the breast ducts. Breast also  consists of  fatty  tissue and muscle 
2 
tissue that surrounds the lobules and ducts. Ducts are tubular structures that have normal duct 
cells around the circumference of the ducts. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Breast  also  contains  lymph  vessels.  Lymph  system  is  very  important  in  fighting  the 
diseases in our body. Lymph is a clear fluid that contains tissue fluid, waste products, as well as 
immune  system  cells. The  lymph  system  consists of  lymph nodes  that  lymph  is  collected and 
lymph vessels that transport the  lymph to the  lymph nodes. Most of the  lymph vessels that go 
through  the breast carry  the  lymph  to  the  lymph node underneath  the arm pit, called axillary 
nodes. The other  lymph vessels carry the  lymph to the  lymph nodes that are  inside the chest, 
called  the  internal mammary  nodes,  or  that  are  above  or  below  the  collarbone,  called  the 
supraclavicular or  infraclavicular nodes. Lymph veins can also carry possible diseases to  lymph 
nodes and might increase the spread of the disease, for example breast cancer cells.4 
Muscle
Fat
Lobules
Ducts
Nipple 
Figure 1.1: Breast anatomy.
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1.1.2  Breast Cancer 
1.1.2.1  Introduction to Breast Cancer 
  Breast  cancer  can be defined as any malignant  tumor  that originates  from  the breast 
cells. A malignant  tumor consists of a group of cancer cells  that may  invade  to other parts or 
organs of the body. Breast cancer can occur  in both men and women, although there  is a very 
small probability for the disease to occur in men. 
1.1.2.2 Types of Non‐Cancerous and Cancerous Breast Conditions 
  Changes  in  the  breast may  be  caused  by  either  benign  (non‐cancerous)  or malignant 
(cancerous)  conditions. Although benign  conditions  in  the breast  can be understood by  their 
symptoms, biopsy  is needed to understand  if the  irregularity  in the breast  is non‐cancerous or 
not. 
  There  are many  types  of  non‐cancerous  and  cancerous  breast  conditions.  The most 
probable ones can be summarized as listed below. 
1.1.2.2.1 Non‐Cancerous Breast Conditions 
Calcifications: Very small mineral deposits within the breast tissue. Calcifications can be grouped 
in two categories; microcalcifications and macrocalcifications. Microcalcifications are very small 
calcium  traces  that  might  be  accompanied  by  a  breast  cancer,  although  finding 
microcalcifications  in  the  breast  cannot  be  directly  connected  to  breast  cancer. 
Macrocalcifications  are  larger  amounts  of  calcium  deposits  that  can  be  caused  by  aging,  old 
injuries or inflammation. Macrocalcifications have 10% probability of being observed in women 
under 50 years of age and this probability increases to 50% for women over 50 years of age. The 
American College of Radiology  (ACR) Breast  Imaging Reporting and Data System  (BIRADS) has 
classified  calcifications  into  three  categories  according  to  their  risk;  typically  benign, 
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intermediate  concern,  and  higher  probability  of  malignancy.  Breast  calcifications  can  be 
detected by mammography and they appear as white spots on the test result.5 
Cyst: Cyst is a benign abnormality in the breast which is filled with fluid. It feels like a soft lump 
in the breast. Although cysts cannot be diagnosed by a physical exam or mammography, it can 
be  identified with ultrasound. The  fluid  inside the cyst can then be removed by the aspiration 
technique as no further biopsy is needed. 
1.1.2.2.2 Cancerous Breast Conditions 
Ductal Carcinoma in Situ (DCIS): DCIS is the most common type of non‐invasive breast tumor or 
pre‐cancer. With DCIS cancer cells are confined  to  the ducts and have not spread outside  the 
walls of  the duct. Although  it  is non‐invasive,  it  is still considered malignant as  it can develop 
into  invasive cancer when  it spreads outside the milk duct. Mammogram  is the best option to 
detect DCIS. 
Invasive  (Infiltrating) Ductal Carcinoma  (IDC):  IDC  is  the most common  type of  invasive breast 
cancer; 80% of all the invasive breast cancer accounts for IDC. With IDC, the breast cancer cells 
have already  invaded outside the duct walls. Since  it has spread outside the duct walls,  it now 
has the risk of spreading to the other parts or organs of the body. 
Invasive  (Infiltrating)  Lobular Carcinoma  (ILC):  In  the  case of  ILC,  the breast  cancer  cells have 
spread outside of the breast  lobules and spread to the other parts of the breast. There  is now 
the risk of breast cancer cells spreading to the other parts or organs of the body.  ILC accounts 
for 10% of the invasive breast cancers.  
Inflammatory Breast Cancer (IBC): IBC is caused by cancer cells blocking the lymph vessels in the 
skin.  In  case of  IBC  there  is no  single  lump or  tumor but  the breast  skin  turns  red and has a 
pitted appearance. In early stages of IBC, it might be mistaken for an infection since the effect of 
IBC on  the breast  is  similar  to an  infection.  IBC has a very high  risk of  spreading  to  the other 
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parts or organs of the body and  it only accounts for about 1% to 3% of all the  invasive breast 
cancers.4 
1.1.2.3 Statistics of Breast Cancer 
  American  Cancer  Society  has  statistically  calculated  that  from  the  trends  in  previous 
years that, in the United States 1,437,180 new cancer cases are expected, both among women 
and men,  to be diagnosed during year 2008. Also 565,650 people are expected  to die out of 
cancer in the United States by the end of 2008.1 
  Breast cancer has always been one of the  leading causes of cancer and cancer related 
deaths  among women.  In  the  United  States,  during  2008,  it  is  estimated  that  there will  be 
692,000 cancer cases among women and 182,460 of them will be breast cancer which accounts 
for 26% of the total cancer cases. Also, when the fatality rates are analyzed, in the United States 
271,530 women are expected  to die out of  cancer  in 2008 and 40,480 of  them will die  from 
breast cancer which accounts for 15% of the total fatality among women. Figure 1.2 summarizes 
the  cancer  deaths  among women  in  the United  States  between  1930  and  2004.  It  has been 
stated  by  American  Cancer  Society  (ACS)  that  although  the  general  trend  between  different 
cancer types, as shown  in. Figure 1.2, will continue, the fatality rates were almost steady after 
2004, due  to  the  cancer death  rate not being  able  to offset  growth  and  aging of  the  female 
population. It is also shown in Figure 1.2 that over 74 years, starting from 1930s, breast cancer 
has been one of the leading causes of death among women when compared to the other types 
of cancers.6 
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1.1.2.4 Early Detection of Breast Cancer 
  Early  detection  of  diseases,  especially  cancer,  can  save  thousands  of  lives  each  year. 
Screening  is a very  important step for early detection of diseases. For breast cancer, screening 
can find breast cancers while they are still small  in size and confined to the breast before they 
cause any symptoms. Screening is also important because breast cancers that cause discomfort 
to the patients and that are big enough to be easily felt tend to have already spread outside the 
breast to the other parts of the body.4  
  In  many  countries  of  the  world  breast  cancer  incidence  rates  are  increasing.  It  is 
estimated  that  breast  cancer  incidence  rate  increases  from  0.5%  to  3%  per  year,  and  the 
number of breast cancer cases estimated for year 2010 are around 1.4 to 1.5 million. Although 
Figure 1.2: Cancer fatality of different cancer types between 1930 and 2004.
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the general breast cancer occurrence rate is increasing, the mortality rate due to breast cancer 
decreases for some countries, while  increases for other countries. This difference  is due to the 
successful  implementation of  the early breast cancer detection modalities  to  those countries’ 
health care systems.7,8 
  Breast self‐examination (BSE), although its effectiveness is being questioned nowadays,9‐
11  is an  important way for women to diagnose themselves for a possible  lump detection at the 
comfort of their homes. BSE is advised to be applied by women over age 20 periodically and any 
abnormality they observe should be reported to their physicians immediately. 
  There are many other  important screening tests  like clinical breast examinations (CBE), 
mammography, ultrasound, MRI  and other emerging breast  screening modalities  that will be 
discussed in greater detail in Section 1.1.3. 
1.1.2.5 Benign and Malignant Tumor Morphological Differences 
  Although there are many types of benign and malignant breast tumors, it is possible to 
have a general differentiation between  the benign and malignant  type of breast  tumors using 
their boundary shapes with the surrounding breast tissue.  
  This general differentiation between  the benign and malignant  type of breast  tumors 
using  the boundary shapes can be performed by examining  the spiculations on  the malignant 
tumor, which can easily be observed using mammography or ultrasound techniques. Spiculation 
is a stellate distortion caused by the  intrusion of breast cancer  into the surrounding tissue and 
its  existence  is  very  important  for  the  tagging  of  the  tumor  as malignant.  There  are many 
successful  techniques  based  on  mammography  or  ultrasound  to  quantify  the  degree  of 
spiculations for a successful decision of differentiation between the benign and malignant type 
of breast tumors.12  
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Breast  tumors  and  masses  appear  as  dense  regions  in  mammographic  results  and 
although there might be some exceptions to the general rule, a typical benign mass has a round, 
smooth,  and well‐circumscribed boundaries with  the  surrounding  tissue, while  the malignant 
masses have spiculated, rough and blurry boundaries with the surrounding tissue.13,14 Although 
it might be difficult for a radiologist to differentiate between the benign and malignant type of 
tumors  on  a mammogram  for  every  tumor,  there  are methods  developed  that  can  help  a 
radiologist decide on the type of tumor by using these quantitative methods. Guliato et al. have 
derived a mathematical model for mammogram to derive polygonal models of contours for an 
accurate  classification of  tumors.15 Rangayyan  et  al. have proposed  a method  to measure of 
acutance at the tumor edge and to use this method  in quantifying the sharpness of the tumor 
boundaries.16,17  Figure  1.3  (a)  and  (b)  show  the  difference  between  a  benign  and malignant 
tumor  identified  by  the  boundary  identification  methods  developed  by  Guliato  et  al.  and 
Rangayyan et al., respectively. 
Malignant Benign 
(a) 
(b) 
Figure  1.3:  Benign  and  malignant  tumors  as  analyzed  by  Guliato  et  al.  (a)  and
Rangayyan et al (b). 
Benign  Malignant 
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Varela et al. have analyzed mammogram results of 1076 biopsy proved masses with the 
image analysis  technique  they have developed. This  technique  consists of dividing  the  tissue‐
tumor border  into  three  sections and analyzing  these  sections  independently  to decide  if  the 
mass was benign or malignant by considering the shape of its interface shape. 486 of the masses 
were benign and 590 were malignant, out of the 1076 masses. Their analyses have concluded 
that 62% of  the benign masses had circumscribed border, while 75% of  the malignant masses 
had ill‐defined or spiculated border. The other masses either had a type of border that could not 
be included into a category or had no clear distinguishing between circumscribed or spiculated 
border.13 
Ultrasound  is another method  to observe  the boundary behavior of breast  tumors  for 
the purpose of differentiating between benign and malignant types. Kim et al. have developed a 
mathematical model to count the number of jags of the breast tissue and breast tumor interface 
to differentiate between benign and malignant type of tumors.18 Huang et al. have developed a 
method  to  characterize  the  spiculations  on  the  interface  of  the  breast  tissue  and  tumor  by 
analyzing  and  comparing  the  neighboring  pixels  on  the  ultrasound  picture  of  the  interface 
area.12 
1.1.2.6 Breast Tissue and Cancer Stiffness 
  Many  researchers have used  the elastic modulus contrast between  the healthy  tissue 
and  the breast  tumor  region  to  image breast cancer.  In addition  to  that breast cancer can be 
imaged using the elastic modulus or “stiffness” contrast, the elastic modulus value of the breast 
tumor at a specific strain can also tell the histological properties of the tumor.  
Wellman et al. have experimented with different types of ex vivo breast cancer samples 
using  punch‐indentation  tests  to  obtain  their  stress‐strain  behaviors.  During  their  elastic 
modulus  experiments  they  assumed  that  different  types  of  tissues  in  breast  (tumor,  fat, 
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glandular, etc.) as homogeneous and their behavior in compression were isotropic. In addition, 
they assumed that  the  tissue was  incompressible, meaning that the Poisson’s ratio  is equal to 
0.5,  and  all  breast  tissues  are  elastic  and  omitted  the  viscoelastic  behavior.  Table  1.1 
summarizes  the  elastic modulus  results  they  obtained  from  different  types  of  breast  tissues 
under compression at 1% strain.  
  It  is  shown  in Table 1.1  that  fat and glandular  tissues of breast have very  low elastic 
modulus values at 1% strain, 4.8 and 17.5 kPa respectively, while the breast abnormalities, like 
ductal carcinoma and fibroadenoma, have at least 4 times higher elastic modulus values, even at 
1 % strain.19  
  The results, as summarized in Table 1.1, show that using elastic modulus as the variable, 
it is possible to distinguish between normal and abnormal breast tissues 
 
 
Table 1.1: Elastic modulus variation of different breast tissues at 1% strain, showing the high 
modulus variation between the breast abnormalities and the fat and glandular tissues. 
Tissue Type  Elastic Modulus at 1% Strain 
(kPa) 
Standard Deviation 
(kPa) 
Fat  4.8  2.5 
Gland  17.5  8.6 
Lobular Carcinoma  34.7  0.0 
Fibroadenoma  45.5  20.1 
Infiltrating (Invasive) Ductal 
Carcinoma 
47.1  19.8 
Phyllodes Tumor  56.6  0.0 
Ductal Carcinoma in Situ  71.2  0.0 
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1.1.2.7 Breast Cancer Imaging Modalities 
1.1.2.7.1 Current Modalities 
Clinical  breast  examination  (CBE),  ultrasound  imaging, mammography  and magnetic 
resonance  imaging  (MRI) are  the most  important breast  imaging modalities being used  in  the 
hospital today. Each of them has their advantages and disadvantages as summarized below. 
Clinical Breast Examination (CBE): CBE, or better known as palpation, is the physician’s palpating 
the  breast  to  detect  any  possible masses  inside  the  breast.  CBE  is  highly  dependent  on  the 
physician’s skills, expertise and experience. Although the techniques for CBE are well established 
its effectiveness is still dependent on how good the physician is.20 While some indications such 
as skin and nipple retraction21 are only detectable by CBE, CBE has a size  limitation of 10 to 20 
mm, depending on the physician’s experience, and CBE alone is sometimes not enough to detect 
breast cancer in its very early stages.22,23  
Ultrasound Imaging: Ultrasound is the sound with frequency greater than 20 kHz. Ultrasound is 
used in medical imaging because it can be directed as a beam, it obeys the laws of reflection and 
refraction  and  it  can  be  reflected  by  objects  of  small  size.  Ultrasound  also  has  some 
disadvantages;  it propagates poorly through a gaseous medium, and the amount of ultrasound 
reflected  depends  on  the  acoustic mismatch.24 Ultrasound machine  sends  ultrasound  to  the 
tissue, and monitors the echoes of ultrasounds. The main part of the ultrasound machine is the 
ultrasound probe, as shown in Figure 1.4 (a). Ultrasound probe consists of array of piezoelectric 
quartz  crystal  transducers. When  specific  ac  voltage  is  applied  to  these  quartz  transducers 
(converse piezoelectric effect), they vibrate and generate ultrasound, which can be sent to the 
tissue. Also when the ultrasound echo comes back to the transducer (direct piezoelectric effect), 
it vibrates the quartz transducers, generating electricity. So the same quartz crystals can be used 
to send and receive sound waves.25  
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When ultrasound is sent to the tissue it travels in the tissue with a speed of 1540 m/s. If 
the tissue is uniform, and contains no tumor inside, then the ultrasound is echoed back from the 
first  interface, probably a bone. Ultrasound  is echoed back from the regions of the tissue that 
have different density compared  to the tissue  itself.  If  there  is a tumor  inside the tissue,  then 
the ultrasound  is  echoed back when  it hits  the  interface between  the  tissue  and  the  tumor. 
Since the distance (d)  is equal to the speed of   the ultrasound (c) times the time (t);  d c t= × , 
and  the depth of  the  tumor can be calculated by using  the half of  the  time  the ultrasound  is 
echoed back by the tumor. So by scanning the different areas of the tissue and using the echo 
times of the ultrasound, the 2D map of the tissue can be generated, which gives an approximate 
location of the tumor, or any other irregularities in the tissue, an example is shown in Figure 1.4 
(b). 
 
 
 
 
 
 
  Ultrasound  imaging  is  a  useful  technique  for  evaluating  the  suspicious  lesions  in  the 
breast. It also confirms the presence of a  lump that was detected by mammogram. One of the 
main  reasons ultrasound  is used  in breast  imaging  is  to differentiate between  the cystic  (fluid 
Figure 1.4: (a) Ultrasound probe, (b) Ultrasound image of a breast cyst. 
(a) 
(b) 
13 
filled)  lesions  from solid  lesions. The minimum tumor size detectable by ultrasound  imaging  is 
around 10 mm.26 Microcalcification  in ductal carcinoma  in situ may not be  identified. The false 
positive  rate  for ultrasound  ranges  from 0.3%  to 47%.  It  is hard  to make  sure  that  the  image 
contains the whole breast.27‐29 Ultrasound is definitely not a screening test for breast cancer.30 
Mammography: Mammography  is a specific type of  imaging technique which uses  low‐dose x‐
rays  to  take  the  x‐ray  image  of  the  breast,  as  shown  in  Figure  1.5.  A  mammogram  (a 
mammography exam) is an excellent tool for early detection of breast cancer in women, even if 
they experience no symptoms. Mammogram is one of the gold standards used in early detection 
of breast cancer because it can show changes in the breast up to two years before a patient or 
physician  can  feel  them.  Mammography  is  an  FDA  approved  technique,  and  the  current 
guidelines  from U.S  Department  of Health  and  Human  Services  (HHS),  the  American  Cancer 
Society (ACS), the American Medical Association (AMA) and the American College of Radiology 
(ACR)  recommend  annual mammogram  for  every woman  at  ages  40  and  up.31  The  smallest 
tumor size detectable by mammography is around 10 mm.22  
There is no proven screening test other than mammography today. Early detection using 
mammography provides more opportunity to detect the tumors while they are small, so offering 
more  treatment  options.  Since  the  cancer  is  treated  before  it  spreads,  less  chemotherapy  is 
needed. While mammography has a great potential for early detection of breast cancer, it has a 
false  positive  rate  of  over  49%.  Also  likelihood  of  having  a  biopsy  after  10 mammograms  is 
18.6%, but only a small percentage of  those  find a cancer. So most of the biopsies performed 
based  on  the  results  of  the mammogram  are  unnecessary.4 Mammography  is  also  not  very 
sensitive  for young women under 40 and women over 40 but have mammographically dense 
breasts.32‐36 
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Magnetic Resonance  Imaging  (MRI): Magnetic  resonance  imaging  (MRI) produces high quality 
images of  inside of the human body. Magnetic resonance  imaging  is based on the principles of 
nuclear magnetic resonance (NMR) technique, and it is used mainly today in chemical research 
to understand the chemical composition of compounds.  
  There are two windows in the electromagnetic spectrum that can peer into the human 
body; x‐ray and  radio  spectrum. MRI uses  radio  spectrum  to produce  images  in human body. 
Any object that possesses both charge and spin will produce magnetic moment. When an object 
that has magnetic moment  is placed  in an applied magnetic field,  it tries to align the magnetic 
moment  to  the applied magnetic  field,  in  the manner of precession about  the  field direction. 
The characteristic angular frequency the object precesses is called the Larmor frequency, and is 
defined by:  0 0Bω γ= , where  0ω   is  the Larmor  frequency, B0  is  the  strength of  the magnetic 
field,  and  γ   is  the  magnetogyric  ratio.  When  the  magnetic  field  is  applied  to  an  object, 
according  to  the quantum  theory,  it  creates energy  levels.  For a hydrogen atom,  two energy 
levels are created, the atoms that have magnetic moment parallel to the applied magnetic field 
having the lower energy state and the atoms that are anti‐parallel to the applied magnetic field 
Figure 1.5: Breast mammogram 
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having the higher energy state. The energy difference between the higher and the lower energy 
states are described by the Planck’s equation: ܧ ൌ ԰߱଴, where E  is the excitation energy, ԰  is 
the Planck’s constant h divided by 2Π, and  0ω   is the Larmor frequency. When a radio wave of 
the resonant frequency is sent to that hydrogen atom, it excites the atoms that are in the lower 
energy state, to the higher energy state. After the radio wave pulse, the atoms that were excited 
come back to the lower energy state. If the sample is placed between two coils a voltage would 
be induced. The amplitude of the signal obeys the following equation: 1 20 . .
t T t TA A e e− −= , where 
A0  is the amplitude of the  initial signal, T1  is the spin‐lattice relaxation time constant, and T2  is 
the spin‐spin relaxation time constant.37,38 
  The tissue contains water which is composed of hydrogen and oxygen atoms. MRI uses 
the hydrogen atoms  to  image  the  tissue. A gradient of magnetic  field  is applied  to  the  tissue, 
which causes the hydrogen atoms to precess at different magnetic field gradient with different 
Larmor frequencies, as a result it creates different energy differences between the parallel and 
anti‐parallel states. So when the radio wave pulse is sent, using the energy difference between 
the parallel and anti‐parallel states, the location of the hydrogen atoms can be estimated. Using 
the T1 and T2 relaxation time constants, the T1 and T2  images can be constructed. The contrast 
difference between the T1 and T2 images addresses the diseases in the tissues. 
  In  detecting  and  screening  breast  cancer,  breast  MRI,  as  shown  in  Figure  1.6,  is 
becoming  an  important  tool  nowadays.  The  high  contrast  and  high‐resolution  of  breast MRI 
images cannot be obtained by other techniques. Certain  lesions, particularly  lobular carcinoma 
and ductal carcinoma in situ, can be better examined by breast MRI images.39 Breast MRI is good 
at imaging dense breasts, implants, and smaller lesions. It also helps stage the extent of cancer. 
But breast MRI is a long and costly technique, and it is difficult to differentiate between benign 
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and cancerous  lesions.40 Patients with benign breast disease may have  indications on  the MRI 
that malignant breast diseases have. Also there are changes in the T1 value of the breast tissue 
during the menstrual cycle. This limits the use of MRI in the pre‐menopausal group.41  
 
 
 
 
 
 
MRI  should not be used  for  young patients with dense breasts because  in  this group 
breast cancer occurs in less than 0.01% and a high percentage (30%) will have enhancing foci in 
benign breast disease and MRI  cannot  reliably differentiate benign  from malignant  case.  In a 
fatty breast MRI will not have any benefit either.42 MRI of the breast is still under development. 
The  indications, optimal  imaging parameter and  interpretation methods to fully analyze breast 
MRI images have not been established yet.43,44 
1.1.2.7.2 Emerging Modalities 
Elastography: Fat tissue in the breast has an elastic modulus of 4.8 kPa, while ductal carcinoma 
has an elastic modulus of 71.2 kPa at 1% strain.Error! Bookmark not defined. The tumor can be 
differentiated by using the elastic modulus difference between the tumor and the surrounding 
tissue.  This  is  the  basic  principle  behind  the  palpation.  Palpation  however,  is  a  qualitative 
Figure 1.6: Breast MRI. 
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method with  low sensitivity. Elastography  is a  technique  that uses  the stiffness differences  to 
detect the tumors in the breast or tissue, giving quantitative modulus results. 
  In  elastography,  external  static  compression  (ultrasound  elastography)  or  harmonic 
shear waves  (magnetic  resonance elastography) are applied  to  the  tissue  for  stimulation. The 
resulting tissue displacements are then monitored using ultrasound (ultrasound elastography) or 
MRI  (magnetic  resonance  elastography).  These  displacements  are  then  used  to  reconstruct 
tissue stiffness using inversion technique based on tissue biomechanical model.45 
  Using  ultrasound  elastography  the  Young’s  (elastic)  or  shear  modulus  (transient 
elastography) of  the  tissues can be measured. The Young’s modulus  is measured by using  the 
strain values before and after compressing  the  tissue by a known amount and comparing  the 
time  difference  between  the  pre  and  post  compression  states.  The  shear modulus  can  be 
estimated by using  the modeling on  the  results obtained by  sending  low  frequency  (~60 Hz) 
pulsed  shear  excitation waves  to  the  tissue,  as  shown  in  Figure  1.7  (a).  To  obtain  the  shear 
modulus, ultra‐fast imaging system that is able to follow the shear wave propagation is needed. 
Although transient elastography has been validated as a quantitative technique for mapping the 
shear modulus of  soft  tissue,  it does not provide  any mechanical  information  and  cannot be 
considered to be a technique that is able to characterize the tumors.46 
  Using magnetic resonance elastography, shear modulus of the tissue can be measured. 
Acoustic  shear waves are  sent  to  the  tissue, and an MRI based method  is used  to  image  the 
propagation of the waves inside the tissue. An algorithm is used to process the wave images and 
generate quantitative  images that show the shear modulus values, as shown  in Figure 1.7  (b). 
McKnight  et  al.  took  the  breast MR  elastogram  of  six  healthy women  and  six  patients with 
known breast cancer.  In their publication, they reported that the shear stiffness of the tumors 
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ranged from 18 to 94 kPa, while the shear stiffness of adipose breast tissue in the breast cancer 
patients ranged from 4 to 16 kPa.47 
 
 
 
 
 
  Ultrasound elastography has the advantage of detecting the invisible lesions that cannot 
be  detected  using  regular  ultrasound.  But  it  has  the  limitation  of  detecting  various  “nested” 
lesions. Magnetic resonance elastography is a potential tool for characterizing suspicious breast 
lesions, but it has a limitation of detecting small lesions. 
 
Tactile  Imaging:  Tactile  imaging  is  a newly developed  technique which  is used  to  locate  and 
approximate the size of tumors in breast. Tactile imaging is done by the tactile imaging system 
scan head, shown in Figure 1.8 (a) which consists of 16‐row by 26‐column array of piezoresistive 
pressure sensors, spaced at 1.5 mm in each direction. Although not much detail is given in their 
publication about how tactile  imaging really works, Wellman et al. have reported that a tactile 
mapping position  is  tracked by  a base  receiver  is  located near  the patient’s  shoulder  and  an 
electromagnetic tracker in the handle senses the position of the tactile imaging head according 
Figure 1.7: (a) The ultrasound elastography image superimposed onto the ultrasound image, (b) 
Magnetic resonance elastogram 
(a) (b) 
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to the base. A computer samples the signals from the tracker and every element in the pressure 
sensor array at 50 ms  intervals. All  the  individual  tactile  images are assembled by  the  tactile 
mapping algorithm to form a composite tactile map of the tissue, as shown in Figure 1.8 (b).  
Tactile maps take 20 to 40 seconds to be generated, and the mean time is 25 seconds. In 
their  publication, Wellman  et  al.  have  reported  a  clinical  trial  they  have made  on  22  breast 
cancer patients, with tumor sizes ranging from 0.5 cm to 3 cm. The  in vivo sizes of the tumors 
were estimated with ultrasound, physical examination, and tactile imaging. Also after the biopsy 
they  have measured  the  ex  vivo  size  of  the  tumor  using  caliper.  They  have  reported  that  in 
general physical examination overestimates the size of the tumor, ultrasound underestimates it. 
Tactile imaging gives approximately the same size as the actual size of the tumor. Mean absolute 
error percentages of the techniques are 46% for physical examination, 34% for ultrasound, and 
13% for tactile imaging technique.48‐51 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Tactile  imaging  is an  innovative technique  that has very accurate tumor size detection 
capabilities. It is also inexpensive, quick and easy to use. But it can only image palpable lesions, 
(a) 
Figure 1.8: (a) Tactile imaging system scan head, (b) Tactile map showing biopsy scar on the left 
and benign mass of normal glandular tissue on the right. 
(b) 
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and cannot differentiate between different  types of  lesions.  It also does not give quantitative 
modulus values of the tissue and the tumor. 
1.2 Introduction to Piezoelectric Finger (PEF) 
Piezoelectric finger (PEF) is a piezoelectric cantilever, with two piezoelectric layers glued 
onto  top and bottom of a  substrate, which can measure  the elastic or  shear moduli of a  soft 
material or tissue with the help of the unique tip design, all‐electrically.  
PEF has been  initiated  in our  laboratory at Drexel University, and has been developed 
for over 6  years now. The  initial work with  the PEF has been done by Markidou et  al.52  and 
Szewzcyk et al.53,54 
Markidou  et  al.  have  used  a  unimorph  piezoelectric  cantilever  for  their  experiments. 
They have experimented on samples  that are equal  to or smaller  than cantilever contact area 
and measured  their elastic and shear moduli, using compressive and shear  tests,  respectively. 
Since  the unimorph piezoelectric  cantilever used did not have  the bottom piezoelectric  layer, 
the  tip  deflection  of  the  piezoelectric  cantilever was measured  by  using  laser  displacement 
meter. They have observed that the theoretical and experimental tip deflection at low DC field 
agreed with each other within experimental error. They have also observed that at low DC field, 
the piezoelectric cantilever tip deflection is linear with the applied field, which made it possible 
to  apply  different DC  fields  to  the  piezoelectric  cantilever  and  obtain  the  deduced  elastic  or 
shear moduli of a soft sample from the slope of stress vs. strain. Markidou et al. have used two 
different  types  of  unimorph  piezoelectric  cantilevers  for  their  experiments;  a  straight 
piezoelectric cantilever to measure the elastic moduli, and an L‐shaped piezoelectric cantilever 
to measure the shear moduli of soft materials, as schematically shown in Figure 1.11 (a) and (b) 
below. Using these two different piezoelectric cantilevers, they have measured the elastic and 
shear moduli of different concentration gelatin samples and a soft polymer sample. They have 
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established  the  initial  elastic  and  shear  moduli  measurements,  and  have  proved  that  the 
measured shear to elastic moduli ratio (G/E ratio) of these samples are around 0.36 ± 0.15 which 
provided the right Poisson’s ratio of 0.4 ± 0.1 for an incompressible material.52 
 
 
 
 
 
  Szewczyk  et  al. have  incorporated  the  second  layer of piezoelectric material  into  the 
piezoelectric  cantilever  as  a  bottom  piezoelectric  layer.  They  have  named  the  initial  top 
piezoelectric  layer  as  “driving  electrode”,  and  the  second  piezoelectric  layer  as  “sensing 
electrode”.  The  schematic  of  the  piezoelectric  cantilever  they  have  used  in  their  studies  is 
shown in Figure 1.10. These terms were specifically chosen, since DC field was applied to the top 
driving electrode, which caused the cantilever to bend, and the induced voltage was created on 
the  bottom  sensing  electrode  due  the  bending  of  the  cantilever.  Szewczyk  et  al.  have 
investigated  the  correlation between  the  tip deflection of  the  cantilever  tip  and  the  induced 
voltage created on the sensing electrode of the cantilever, upon applying DC field to the driving 
electrode. They have found that they are linearly correlated.  
  Szewcyzk  et  al.  have  used  the  piezoelectric  cantilever  in  two  kinds  of  experiments; 
regular  compression  and  flat  punch  indentation  compression.  In  regular  compression 
experiment, the surface area of the sample was equal to or smaller than the contact area of the 
Clamp 
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Piezoelectric 
Layer 
Figure 1.9: Schematics of (a) straight and (b) L‐shaped piezoelectric cantilevers, as 
developled by Markidou et al.
(b) (a) 
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Electrode 
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(b) 
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piezoelectric  cantilever, while  in  flat  punch  indentation  compression  experiment,  the  surface 
area of the sample was larger compared to the contact area of the piezoelectric cantilever. 
 
 
 
 
 
 
 
  Szewcyzk et al. have measured the elastic moduli of various height gelatin with a surface 
area that is larger compared to the contact area of the piezoelectric cantilever used. They have 
used  flat  punch  indentation  compression  experiment  to measure  the  elastic modulus  of  the 
gelatin, and they have calculated the moduli using both the tip deflection value and the induced 
voltage value created on  the  sensing electrodes. They proved  that  regardless of using  the  tip 
displacement data obtained by laser displacement meter or the induced voltage created on the 
sensing electrode measured by the oscilloscope, the measured elastic moduli agreed with each 
other. They have also measured the elastic moduli of a rubber sample with known modulus of 
100 kPa, which had a surface area of 3 x 3 mm2 for the regular compression and 15 x 15 mm2 for 
the  flat punch  indentation  compression experiment, and have proved  that  the elastic moduli 
measured  by  either  experiment  provided  the  correct  elastic  modulus  of  100  kPa,  within 
experimental error. This proved  that  the elastic moduli measurements obtained by using  flat 
punch  indentation compression method were accurate. They have also scanned the surface of 
the gelatin with a stiffer bottom‐supported inclusion embedded  inside the gelatin and mapped 
the elastic modulus in 2‐D. The round‐shaped bottom‐supported inclusion was detected by the 
Clamp
Stainless Steel 
Driving 
electrode 
Sensing 
electrode 
Figure 1.10: Piezoelectric cantilever with top and bottom piezoelectric layers, named as driving
and sensing electrodes, respectively, as developed by Szewczyk et al. 
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elastic  moduli  contrast  between  the  surrounding  gelatin  (around  10  kPa)  and  the  higher 
effective modulus of the gelatin over the inclusion (around 30 kPa).53,54 
  The sensing electrode embedded into the piezoelectric cantilever by Szewcyzk et al. and 
the  L  shaped  piezoelectric  cantilever  developed  by  Markidou  et  al.  were  combined  and 
developed  into  a  piezoelectric  finger  (PEF)  that  has  a  top  driving  and  a  bottom  sensing 
piezoelectric  electrodes,  which  were  glued  onto  a  substrate,  and  also  a  special  probe  was 
designed  for  the PEF so  that  it could do both compression and shear experiments within one 
sensor. This unique designed PEF was used for the experiments as summarized in the following 
chapters.  The  schematic  and  photograph  of  a  PEF  is  shown  in  Figure  1.11  (a)  and  (b), 
respectively. As shown in Figure 1.11 (a) and (b), the stainless steel probe is bent into a square 
shape  so  that  when  the  PEF  is  held  parallel  to  the  sample,  it  could  perform  compression 
experiments using  the bottom part of  the stainless steel, and when held perpendicular  to  the 
sample, it could perform shear experiments using the vertical part of the stainless steel.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  The current PEF design uses 127 µm  thick PZT material  (T105‐H4E‐602, Piezo Systems 
Inc., Cambridge, MA)  for both of  the piezoelectric  layers, and 50 µm  thick stainless steel  (Alfa 
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Figure 1.11: (a) Schematic and (b) photograph of a piezoelectric finger (PEF) 
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(b) (a) 
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Aesar, War Hill, MA)  for  the  substrate. The manufacturing, properties and  characterization of 
the PEF will be explained in Chapters 2 and 3 in greater detail. 
 
1.3 Motivations and Objectives 
1.3.1 Motivations 
From the literature review of Section 1.1, we can summarize the current status of breast cancer 
imaging technology in the following; 
a. The  current breast  imaging  techniques have  tumor  size detection  limitation of around 10 
mm in size. 
b. Some  of  the  breast  imaging  techniques,  like  the  FDA  approved  gold  standard 
mammography, has limitation of tumor detection for dense breasts. 
c. Current breast  imaging  techniques cannot differentiate between benign and malignant or 
invasive and non‐invasive types of tumors. 
Meanwhile, it is a well known fact that most of the breast tumors are stiffer compared 
to  the  surrounding  tissue. This physical property makes breast  tumors easily detectable by  a 
device  that  can  sensitively  detect  the  smallest  stiffness  contrast.  Also  benign  tumors  in  the 
breast have definite, circumscribed borders with the surrounding breast tissue, while malignant 
type  of  tumors  have  indefinite,  irregular  and  spiculated  (stellar  shaped)  borders  with  the 
surrounding  breast  tissue.  This  morphological  property  difference  between  the  benign  and 
malignant type of tumors makes benign tumors have higher mobility than the malignant tumors. 
The mobility difference between benign and malignant tumors provides a way to differentiate 
these  two  types  of  tumors  by  using  the  shear modulus  as  a  criteria  since  the  less mobile 
malignant  type  of  breast  tumor  and  its  irregular,  spiculated  interface  with  the  surrounding 
breast  tissue will  be more  resistant  to  shearing  than  the  benign  tumor.  So  the  stiffness  and 
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mobility of breast tumors can be measured by mechanical means and be used to characterize 
the  breast  tumors.  Consequently,  the  thesis  focuses  on  developing  a  method  to  measure 
stiffness and mobility of tissues as a way to improve the detection and differentiation of breast 
tumors. 
1.3.2 Objectives 
1.3.2.1 Overall Goal 
The overall goal of this thesis is to develop and use the piezoelectric fingers (PEFs) as a 
tool  for  early  detection  and  differentiation  of  breast  tumors  by measuring  the  rigidity  and 
mobility of tissues containing tumors. 
1.3.2.2 Specific Objectives 
  The  specific  objectives  to  achieve  the  overall  goal  of  using  PEF  as  a  tool  for  early 
detection and differentiation of breast cancer are as follows; 
i. Establishing  the  methodology  using  polymeric  materials  and  model  tissues:  Polymeric 
materials with known elastic modulus, as published by the manufacturer, will be used to;  
a. Investigate the accuracy of the PEF in compression and shear methods. 
b. Establish  the  indentation  compression  and  indentation  shear  techniques  and 
compare their results. 
c. Validate the shear methods by comparing the Poisson’s ratio. 
For model tissue studies, different modeling clays with varying modulus values, embedded into 
gelatin will be used. Model tissue studies will be used to; 
a. Establish the technique in terms of its depth and size sensitivity. 
b. Correlate the effect of mobility on shear modulus measurements. 
c. Establish criteria for differentiating between smooth and rough inclusions.  
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ii. Applications to surgical breast tissues: Experiments will be done on excised breast cancer 
samples obtained from the surgery operated by Dr. Ari Brooks at Drexel Hahnemann University. 
The real tissue studies will be used to; 
a.  Determine  the  validity  of  the  knowledge  gained  from model  tissue  studies  by 
comparing the real tissue study results to pathological results. 
b. Detect  small  tumors  inside  the  lumpectomy  and mastectomy  samples obtained 
after excision biopsy.  
c. Test the validity of the established G/E criteria during model experiment studies 
on the excised breast tissue studies.  
d. Build  statistical data based on  the measured  size and G/E  criteria of  the breast 
tumors after comparing to pathological results. 
e. Develop  the PEF with  the experience  gained  from  surgical breast  tissues  to  the 
ultimate goal of real patience studies.  
iii. Moving towards real patient applications: It is necessary to perform instrumental work to 
make PEF applicable to real patient applications. Instrumental work will consist of; 
a. Building a controllable robotic arm that will speed up the measurements, helping 
quantify the movement of PEF in x, y, or z directions, and making 3D moduli imaging 
faster and possible for real patients. 
b. Making an array of PEFs for multiple data collection at each step and investigating 
the depth capabilities of array of PEFs. 
c. Designing and building a special casing that can hold array of PEFs and help make 
the PEF sensor more user‐friendly and robust for future real patient studies. 
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d. Writing LabVIEW (National  Instruments, Austin, TX) codes for the automation of 
the  modulus  measurement  of  the  PEF  and  for  obtaining  instantaneous  modulus 
measurements.55 
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CHAPTER 2 PIEZOELECTRIC FINGER (PEF) 
 
2.1 Manufacturing of Piezoelectric Finger 
Piezoelectric finger (PEF) has been briefly introduced in Section 1.2. Piezoelectric fingers 
(PEFs) used in the following experiments have two piezoelectric layers, driving layer on the top 
and sensing  layer on the bottom, as shown  in Figure 1.11  (a) and  (b). All the PEFs used  in the 
following  experiments were  hand‐built  in  our  laboratory.  The  driving  and  sensing  PZT  layers 
used  in the PEFs were PZT 5H4E material  (T105‐H4E‐602, Piezo Systems  Inc., Cambridge, MA), 
and both  layers were 127 µm  thick. The 50 µm  thick stainless steel  (Alfa Aesar, War Hill, MA) 
was used as the substrate, which also formed the specially designed probe. Although different 
thicknesses of PZT and stainless steel could be chosen, the specific thicknesses used for the PZT 
and stainless steel were chosen for the ease of manufacturing, the required stiffness of the PEF  
To manufacture a PEF, the PZT  layers are bonded to the stainless steel substrate using 
CircuitWorks conductive epoxy  (ITW Chemtronics, Kennesaw, GA)  followed by curing at  room 
temperature for one day. After the bonding of the PZT electrodes to the top and bottom part of 
the PEF using the conductive epoxy and the curing for one day, the edges of the PZT layers were 
sanded  for  uniformity.  After  the  sanding,  the  PEF  was  clamped  to  a  7.5  mm  thick  acrylic 
(McMaster‐Carr, New Brunswick, NJ)  fixture  that was made  in  the machine  shop.  The  probe 
geometry at the tip of the PEF was specially designed to perform both compression and shear 
measurements, as explained in Section 1.2.  
2.2 Piezoelectric Finger Effective Spring Constant 
2.2.1 Theoretical Effective Spring Constant Calculation 
  The  effective  spring  constant, or  the  K  value, of  a  PEF  is  a  very  important  factor  for 
designing  the  PEF  dimensions  before  its manufacturing,  since  too  low  or  too  high  effective 
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spring  constant  value of  a PEF would not be  suitable  for  soft material or  tissue  applications. 
Experiences over time have  indicated that PEF effective spring constant, or K Value of the PEF, 
should be between 100 N/m to 400 N/m for soft material or tissue applications.  
  When  the  piezoelectric  layer  is  bonded  to  a  non‐piezoelectric  layer,  and  under  a DC 
field, the piezoelectric layer responds to the DC field, while the non‐piezoelectric layer does not. 
This  results  in  the  arching of  the  structure.  For  a PZT‐brass unimorph  structure, which has  a 
piezoelectric layer bonded to a non‐piezoelectric layer, effective spring constant of the structure 
has been derived by Shih et al.56 As explained in greater detail by Shih et al.56 when electric field 
is applied onto the unimorph structure the stress distribution obeys three boundary conditions; 
the sum of the bending stresses has to be zero, the sum of  lateral stresses should be equal to 
zero, and the sum of the bending moments with respect to neutral axis should be equal to zero. 
Using  these  boundary  conditions  Shih  et  al.  have  calculated  the  bending modulus, D,  of  the 
unimorph structure as well as the effective spring constant, K, of the structure. 56 
  The approach followed by Shih et al.56 for unimorph piezoelectric cantilevers has been 
extended to three layered piezoelectric cantilevers. For a piezoelectric cantilever, neutral plane 
is the plane in which the lateral compression and tension stresses are zero. Once the location of 
the neutral plane  is  found, which  is described theoretically  in Equation 2.1  for a three‐layered 
piezoelectric cantilever,  it  is then possible to calculate the bending modulus per unit  length, as 
shown  in  Equation 2.2.  It  should be noted  that  the bonding  layer has been neglected  in  the 
following  formula,  and  also  it  has  been  assumed  that  there  is  perfect  bonding  between  the 
piezoelectric  layers and the substrate. Also the PEF has been assumed to be straight, as shown 
in Figure 1.10, without the square shaped probe. The effective spring constant of a PEF can be 
theoretically calculated using the following formula; 
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where tn is the neutral plane location, E1,E2 and E3 are the elastic moduli of the top piezoelectric 
layer (i.e. driving electrode), middle stainless steel substrate, and the bottom piezoelectric layer 
(i.e. sensing electrode), respectively, t1, t2 and t3 are the thickness values of the top piezoelectric 
layer, middle stainless steel substrate, and the bottom piezoelectric  layer respectively, D  is the 
bending modulus, K is the effective spring constant of the PEF, w is the width of the PEF, and L1, 
L2 are the length of the section of the PEF with the bottom piezoelectric layer and the length of 
the section of the PEF with no sensing electrode, respectively, as also shown in Figure 2.1. For a 
PEF that has the top and bottom  layers made of PZT, and substrate material made of stainless 
steel,  the elastic moduli E1 and E3 of  the PZT and E2 of  the stainless steel are 62 GPa and 200 
GPa, respectively 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
31 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.2 Experimental Effective Spring Constant Measurement  
  The effective spring constant, or K value, of a PEF can be experimentally measured by 
the help of a  load cell  (i.e. a calibrated PEF with no probe on the tip). As explained  in Section 
2.2.1, the theoretical effective spring constant value was derived for PEF with no probe attached 
at  the  tip of  the cantilever. This  is because  the added masses and  the  flexibility of  the probe 
itself deviates the effective spring constant of the piezoelectric cantilever from the theoretically 
calculated value. To clarify, the PEFs with no probe on the tip will be referred as three‐layered 
straight piezoelectric  cantilevers  (3LPEC)  from  this point on, as  schematically  shown  in Figure 
2.1.  
  In this specific calibration experiment, a calibrated 10±1 mm wide, top PZT electrode of 
26±1  mm  long,  and  bottom  PZT  electrode  of  11±1  mm  long  3LPEC  with  an  experimental 
effective spring constant value of 213±7 N/m was used as a  load cell to calibrate the effective 
E1, t1 
E2, t2 
E3, t3 
L1 
L2 
w 
Figure 2.1: Schematic of a PEF showing the variables of different layers. 
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spring constant of the 4±1mm wide PEF. The 10 mm wide 3LPEC was aligned  in parallel to the 
4±1mm wide PEF with an unknown effective spring constant value. The 4±1mm wide PEF had a 
top PZT electrode of 23±1mm, a bottom PZT electrode of 10±1 mm  in  length. The 10±1 mm 
wide 3LPEC was used  to apply  force at  the 4±1mm wide PEF at  two points; one position was 
onto the edge of the top PZT electrode, and the second position was at the bottom edge of the 
stainless steel probe, as shown by points A and B, respectively  in Figure 2.2, to  investigate the 
effective  spring  constant  value  differences  between  these  two  points.  The  experimental 
effective spring constant value obtained for point B  is the value that will be used for deducing 
the  elastic  or  shear moduli  of  soft materials  or  tissues  since  any  PEF  is  in  contact with  soft 
materials or tissues using its probe.  
 
 
 
 
 
 
The  following  equations  were  used  to  calculate  the  effective  spring  constant  value  of  the 
unknown PEF; 
A 
B 
4±1 mm wide PEF 
10±1 mm wide 3LPEC 
10±1 mm wide 3LPEC 
4±1mm wide PEF 
4±1mm wide PEF 
A  B 
Figure 2.2: Experimental stiffness calibration of the 4±1 mm wide PEF at points A and B, using
the 10±1 mm wide 3LPEC as the load cell. 
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where FLC is the applied force by the well calibrated 10 mm wide 3LPEC chosen as load cell, FN is 
the force applied onto the 4±1 mm wide PEF with unknown effective spring constant value, d0 is 
the  tip  deflection  of  the  10±1 mm  wide  3LPEC  with  no  constraint  on  the  tip,  d  is  the  tip 
deflection values of the 10±1 mm wide 3LPEC and 4±1 mm wide PEF after the 10±1 mm wide 
3LPEC touches the 4±1 mm wide PEF.  
  Figure 2.3 summarizes the experimental results of the calibration of the effective spring 
constant value of the 4±1 mm wide PEF. As explained in Figure 2.2, the effective spring constant 
of the edge of the top PZT layer (Point A) and the edge of the bottom stainless steel probe (Point 
B) were tested. The displacement was monitored using the  laser displacement meter Keyence 
model LC‐2450 (Keyence, Corporation, Osaka, Japan). DC voltage varying from 2V to 10V, with 
2V increments were applied to the top PZT layer of the 10±1 mm wide 3LPEC and the initial tip 
displacements  with  no  constraint  on  the  tip  was  measured  at  each  applied  DC  voltages. 
Afterwards,  the 10±1 mm wide 3LPEC was  touched on  the point at which  the effective spring 
constant was to be tested and an initial strain of 5±1 µm was applied using the X‐Y‐Z positioner 
after  the  initial  touch  to make  sure of  the  full  contact. Following  the  initial pre‐straining,  the 
same DC voltages were applied  to  the  top PZT  layer of  the 10±1 mm wide 3LPEC and  the  tip 
displacement  values  of  the  10±1  mm  wide  PEF  were  measured  again,  using  the  laser 
displacement meter, which is also equal to the tip displacement values of the 4±1 mm wide PEF. 
Figure  2.3  shows  the  calculated  effective  spring  constant  of  the  4±1 mm wide  PEF  by  using 
Equation 2.6 and taking the  linear slope of the various applied DC voltages, at the edge of the 
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top PZT layer (point A) and the edge of the bottom stainless steel probe (point B), respectively. It 
is also shown in Figure 2.3 that the effective spring constant of the 4±1 mm wide PEF is equal to 
103±3 N/m and 93±2 N/m for points A and B, respectively. The smaller effective spring constant 
value at  the edge of the bottom stainless steel  (point B)  is because the hollow square shaped 
probe might show some damping to the force applied onto the edge of the stainless steel probe, 
thus making the effective spring constant smaller at that point.  
 
 
   
 
2.2.3 Verification of Effective Spring Constant by Back Calculation of Titanium Strip’s Elastic 
Modulus 
The  accuracy  of  the  effective  spring  constant  value  of  a  PEF,  calibrated  by  using  the 
3LPEC  load‐cell, as explained  in Section 2.2.2, can be confirmed by back‐calculating  the elastic 
modulus of a metal strip such as titanium. To obtain the elastic modulus of the titanium strip, 
Figure 2.3: Calibration of the stiffness of the 4±1 mm wide PEF at the edge of the top PZT layer
and  at  the  edge  of  the  bottom  stainless  steel  probe,  as  shown  by  square  and  circular  data
points, respectively. 
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the PEF was used to apply  force onto  the  tip of the titanium strip, which was clamped at one 
end, by applying DC field to its driving electrode, and the elastic modulus value of the titanium 
was back calculated. Since the titanium strip was clamped at one end  it will be called titanium 
cantilever from this point on. 
  A case study on the back calculation of the elastic modulus of a titanium cantilever using 
a 3.5±1.0 mm wide PEF is explained here. 3.5±1.0 mm wide PEF that had 18±1 mm long top PZT 
layer  and  stainless  steel  substrate,  10±1 mm  long  bottom  PZT  layer, with  127  µm  thick  PZT 
layers and 50 µm thick stainless steel substrate layer. The 3.5±1.0 mm wide PEF had a K Value of 
231±3 N/m, which was  calibrated  using  a  3LPEC  load  cell  as  explained  in  Section  2.2.2.  The 
titanium  cantilever  used  was  15±1 mm  long,  2.8±1.0 mm wide  and  had  a  5 MIL  (127  µm) 
thickness. During the experiment the bottom stainless steel probe, point B as shown  in Figure 
2.2, was used as  the contact point with  the  titanium cantilever. The  following equations were 
used to back calculate the elastic modulus of titanium, which has a published value that is equal 
to 110 GPa.57  
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where the Fapplied is the applied load onto the tip of the titanium cantilever by the 3.5±1.0  mm 
wide  PEF,  ETi  is  the  elastic modulus of  the  titanium  cantilever, d0  is  the  tip deflection of  the 
3.5±1.0 mm wide PEF without the titanium cantilever touching the tip, d is the tip deflection of 
the 3.5±1.0 mm wide PEF with the titanium cantilever tip placed underneath the PEF probe, L is 
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the  length  of  the  titanium  cantilever, w  is  the width  of  the  titanium  cantilever,  and  t  is  the 
thickness of the titanium cantilever. The schematic of the setup is shown in Figure 2.4. 
 
 
 
 
  The variation of the tip deflection values of the 3.5±1.0 mm wide PEF with and without 
the  titanium  cantilever  is  shown  in Figure 2.5  (a).  It  is  shown  in Figure 2.5(a)  that varying DC 
voltage from 4 V to 12 V, with 2 V increments were applied to the top PZT electrode (i.e. driving 
layer) of the PEF, using HP E3631A DC voltage source (Hewlett‐Packard), and the tip deflection 
values, with and without titanium cantilever, were monitored at those applied DC voltages using 
a laser displacement meter, Keyence model LC‐2450 (Keyence, Corporation, Osaka, Japan).   
 
 
 
 
 
 
 
   
 
PEF 
Titanium Cantilever 
Figure 2.4: Schematic of  the  setup used  for  the back calculation of  the  titanium cantilever’s
elastic modulus 
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As shown  in the Figure 2.5 (a), since the titanium cantilever was bringing resistance to 
the free tip deflection of the PEF, the tip deflection of the PEF with the titanium cantilever was 
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Figure 2.5:  (a) The  tip deflection of  the 3.5±1.0 mm wide PEF with and without  the  titanium 
cantilever at different applied DC voltages, as  shown with hollow  square and hollow circular
symbols, respectively,  (b) The experimental calculation of the elastic modulus of the titanium
cantilever as calculated at each applied voltages., the slope provides the experimental elastic
modulus of the titanium cantilever. 
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smaller compared to the deflection values without the PEF. Figure 2.5(b) summarizes the back 
calculation of the elastic modulus of the titanium cantilever by using the 3.5±1.0 mm wide PEF, 
as schematically shown in Figure 2.4. 
In  Figure 2.5  (b),  Equation 2.9 was  applied,  and  the  slope provided  the experimental 
elastic modulus value of the titanium cantilever; 109.7±2.4 GPa as calculated by taking the slope 
in Figure 2.5  (b). This  is a very close estimation to the theoretical elastic modulus value of the 
titanium, 110 GPa, and also proves the accuracy of  the calibrated effective spring constant, K, 
values of the PEFs using 3LPEC load cells. 
 
2.3 Introduction to the Setup for Modulus Measurement 
  PEF  is an all‐electrical  sensor  that  is deflected by applying DC Voltage  to  the  top PZT 
electrode and the amount of bending caused is sensed by the induced voltage produced on the 
sensing PZT electrode. Although a hand‐held all in‐one unit is being developed to both apply DC 
voltage to the PEF and monitor the created induced voltage, these functions are being done by 
individual equipment at this stage.  
  At the initial stages of development, the tip displacement was monitored by Keyence LC‐
2450 laser displacement (Keyence Corporation, Osaka, Japan) and the induced voltage produced 
on  the  sensing  PZT  electrode was measured  by  Agilent  Infiniium  S4832D  digital  oscilloscope 
(Agilent, Palo Alto, CA. The measured tip deflection and induced voltage was then correlated, as 
explained in Section 2.4.58 The applied voltage to the driving PZT layer was applied using the DC 
Voltage source using HP E3631A (Hewlett‐Packard). The experiments were conducted over the 
isolated optical tables that have a breadboard that is 4 ft by 6 ft (in the main laboratory) or that 
is 2.5 ft by 2.5 ft  (in the hospital) that were manufactured by Newport (Newport Corporation, 
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Irvine, CA). The pictures of  the HP DC voltage  source, Agilent oscilloscope, and Keyence  laser 
displacement meter are shown in Figure 2.6 (a), (b) and (c), respectively. 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 PEF Tip Deflection and Induced Voltage Measurements 
The PEF bends when an electric field is applied to the driving PZT layer. This causes the 
deflection at the cantilever tip, which in turn causes an induced piezoelectric voltage across the 
sensing PZT layer. This voltage produced is proportional to the cantilever tip deflection. As such, 
(b) 
(c) 
Figure  2.6:  Pictures  of  the  HP  DC  voltage  source  (a),  Agilent  digital  oscilloscope  (b),  and
Keyence laser displacement meter (c) used in the experiments. 
(a)
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a PEF  can both apply a  force and detect  the  corresponding displacement  in one device using 
simple electrical means, offering the potential to “palpate” electrically much like a finger.  
 
 
 
 
 
When electric field is applied onto the top PZT layer of a PEF, the PEF bends which also 
causes  the bending of  the bottom PZT  layer. As explained,  this bending causes  instantaneous 
induced  voltage  production  on  the  bottom  PZT  layer.  Because  the  PZT  material  is  not 
infinitesimally insulating material, this induced voltage peak decays to zero over time and can be 
monitored by an oscilloscope. As explained in Section 2.3, we used Agilent digital oscilloscope to 
monitor the induced voltage peak. The magnitude of the induced voltage created was obtained 
by measuring the zero to peak voltage value of the  induced voltage.  In Figure 2.7, we plot the 
induced voltage peaks with varying applied DC voltages to the top PZT  layer, for a 3.2±0.5 mm 
wide PEF.  It  is clearly shown  in Figure 2.7 that as the magnitude of the applied DC voltages to 
the top PZT layer increases, so does the induced voltage produced on the bottom PZT layer. 
 
Figure 2.7: The induced voltage magnitudes produced on the sensing PZT layer of PEF at different 
applied DC voltages vs. time, as observed by the oscilloscope.  
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Initially,  the  correlation  between  the  PEF’s  tip  deflection  and  the  induced  voltage 
production on the bottom PZT layer was investigated under the applied electric field to the top 
PZT  layer.  In  Figure  2.8,  we  plot  the  induced  voltage  and  the  corresponding  axial  tip 
displacement at the DC applied voltages of 4, 6, 8, and 10 V for a 15±1 mm wide PEF. Figure 2.8 
proves  that  as  the magnitude  of  the  applied DC  voltage  to  the  driving  PZT  layer  of  the  PEF 
increases, the tip deflection and the amount of induced voltage created on the sensing PZT layer 
increases.  It  is also  shown  in Figure 2.8  that  there  is a  linear correlation between  the PEF  tip 
deflection  and  the  induced  voltage  production  vs.  the  applied  electric  field,  so  the  induced 
voltage produced by  the  sensing PZT  layer and  the  tip deflection of  the PEF are both  linearly 
correlated to the applied electric field on the top PZT layer of the PEF. 
In Figure 2.9, we plot the induced voltage and the corresponding axial tip displacement 
at  the  DC  applied  voltages  of  4,  6,  8,  and  10  V.  Figure  2.9  shows  that  the  induced  voltage 
Figure  2.8:  Tip  deflection  and  induced  voltage  on  the  sensing  PZT  layer  after  various  DC
voltages were applied to the driving PZT layer. 
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produced on the sensing electrode versus the axial tip displacement is linear, indicating that the 
induced voltage could indeed be used to represent the tip displacement. It also shows that the 
induced  voltage  versus  the  axial  tip  displacement  had  the  same  slope with  and without  the 
sample placed underneath the 15±1 mm wide PEF.  
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Figure 2.9: Axial tip displacement versus  induced voltage across the sensing PZT  layer for the 15 mm
wide PEF, with and without the sample. 
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CHAPTER 3 SOFT MATERIALS AND MODEL TISSUE EXPERIMENTS 
 
3.1 Moduli Measurements Using PEF 
3.1.1 Introduction 
The elastic modulus of abnormal tissue, of breast tumors, may differ from surrounding 
tissues by a factor of 90‐fold.59 It is also known that the shear modulus of many tissues can vary 
in  response  to  changes  in  physiological  state.60    Studies  also  showed  that  the  elasticity  of 
muscles in the relaxed and contracted state can differ by more than 100‐fold. These differences 
in  the elastic properties of  tissue provided  the  incentives  to  seek measurement  technologies 
that can estimate or assess the mechanical properties of tissues. There are many methods that 
can measure  the elastic moduli of  soft materials or  tissues  that have been developed by  the 
researchers.  A  typical  soft‐tissue  and  soft‐material mechanical  property  tester measures  the 
elastic modulus  (or Young’s modulus) using the compression tests.19,61‐66 They  typically require 
an  external  force  (displacement)  applicator  and  an  external  displacement  (force)  gauge.4,7 
Another method  for measuring  the elastic properties of  soft  tissues  in  vivo  involves using an 
indenter to depress the tissue and measuring the depth of the indentation using linear variable 
differential transformer67,68 or ultrasound transducer.69‐71 As for shear modulus measurements, 
few existing mechanical testers measure the shear moduli of tissue or soft‐material samples let 
alone in vivo measurements.   
3.1.2 Elastic and Shear Moduli Measurements Using Piezoelectric Finger 
Piezoelectric Finger  (PEF)  is a unique  sensor  in  the way  that  it can measure elastic or 
shear moduli of soft materials or real tissues non‐invasively and all‐electrically. Overall, PEF has 
been used in four types of experiments; compression (N), shear (S), indentation (I), indentation 
shear  (M),  as  shown  in  Figure  3.1.  Compression  (N)  and  shear  (S)  experiments  consist  of 
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conducting the moduli experiment on a sample that has a surface area that  is smaller than or 
equal  to  the  surface area of  the PEF probe, and measuring  the elastic or  shear moduli of  the 
sample. Indentation (I) and indentation shear (M) experiments consist of conducting the moduli 
experiment on a bulk sample that has a surface area than can be of any dimension that is larger 
than the PEF probe, and measuring the elastic or shear moduli of the sample.  
 
 
 
 
 
The compression  (N) and shear  (S) experiments are used as control experiments since 
the  stress  strain  relationships  for  these  kinds  of  simple  mechanical  experiments  are  well 
established;  fundamental equation based on Hooke’s  law can be applied. On  the contrary  the 
elastic or shear moduli equations  for the  indentation  (I) or  indentation shear  (M) experiments 
should be established and verified with the results that are obtained through the compression 
(N) and shear  (S) experiments. The details and  the equations used  for deducing  the elastic or 
shear moduli for these experiments will be explained in the following sections. 
PEF’s ability to measure the indentation or indentation shear moduli of soft materials or 
real  tissues gives many advantages  to  the PEF, which  cannot be met by other  sensors of  the 
same category. Measuring elastic modulus from an indentation measurement requires the prior 
knowledge of the Poisson’s ratio, which is difficult to obtain under the indentation geometry. In 
Figure 3.1: Schematics of  the PEF probe and  the  sample  size  for  four  types of elastic or  shear
moduli experiments; compression (N), shear (S), indentation (I), and indentation shear (M) 
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addition,  tissues are composites with  layers and  inclusions underneath  the  surface where  the 
interfaces between layers and between inclusions and the surrounding matrices may be slippery 
or rigid. For example, physicians often say malignant breast tumors are less mobile than benign 
breast tumors. Currently, there  is no measurement technique that can discern or address such 
interfacial differences. A device that can perform both indentation (I) and indentation shear (M) 
tests  may  circumvent  these  shortcomings  and  allow  elastic  modulus  and  shear  modulus 
measurements without presuming  the  Poisson’s  ratio  as  a parameter  and,  furthermore, may 
also allow direct probing of the interfacial properties between different layers of tissues. 
3.1.2.1 Compression (N) Experiments 
As explained in the introduction above, we refer the compression (N) experiments as to 
the elastic modulus experiments in which the surface area of the sample to be measured is less 
than or equal to the PEF probe’s surface area. The traditional stress strain relationships derived 
from the Hooke’s law are used in this type of experiment. In what follows, we will use the letter 
“N”  to  represent  compression and a  subscript  “N” of any quantity denotes  the  “compression 
test” conditions. Figure 3.2 (a) and Figure 3.2 (b) depict the cantilever tip without and with an 
applied voltage, Vapp = V, respectively. The applied voltage generates a displacement, d0, at the 
cantilever tip and an  induced voltage, Vin,0, at the sensing electrode. The subscript “0” refers to 
the state where the cantilever tip is not in contact with a sample. A schematic of a compression 
test on a rubber sample using a PEF with an applied voltage Vapp = V and  the cantilever  tip  in 
contact with the sample surface area, AN is shown in Figure 3.2 (c). As can be seen in Figure 3.2 
(c),  in  a  compression  test,  the  sample  area  is  equal  to  or  less  than  the  probe  area  of  the 
cantilever  tip. When  in  contact with  the  sample,  the  same  applied  voltage, Vapp,  generates  a 
displacement,  dN,  at  the  cantilever  tip, which  is measured  by  the  laser  displacement meter 
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(LDM),  and  an  induced  voltage,  Vin,N,  at  the  sensing  electrode,  which  is  measured  by  the 
oscilloscope. The elastic modulus, EN, of the sample can obtained as
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where K  is the effective spring constant of the PEF, h0 and AN are the sample height and area, 
respectively, K the effective spring constant of the cantilever at the tip.  
 
 
 
 
 
 
  Equation 3.1 provides the elastic modulus of a sample for compression (N) experiments 
using  the  tip deflection  values,  as measured by  the  LDM.  Since  the  tip deflection of  a PEF  is 
linearly proportional to the  induced voltage produced on  it, as explained  in section 2.4, the tip 
deflection values in Equation 3.1 could be replaced by the induced voltage values generated on 
the  sensing  electrode.  Equations  3.2  and  3.3  below  summarize  the  elastic  modulus 
measurement using induced voltage in compression (N) experiments  
N,in
N
N V
E Χ= ,             (3.2) 
AN 
dN 
Vind=Vin,0 
Vapp≠0 
Vind=0 
d0 Vapp=0 
Vind=Vin,N 
      (a)       (b)        (c) 
Vapp≠0 
LDM LDM LDM 
Figure 3.2: A schematic of a piezoelectric cantilever in the compression mode: (a) without any 
sample and with an applied voltage Vapp=0, (b) without any sample and with an applied voltage 
Vapp≠0, (c) with a sample underneath for compression and with an applied voltage Vapp≠0. 
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where    
( )
N
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hVVK 0,0, −=Χ ,        (3.3) 
EN  is  the  elastic modulus, K  is  the effective  spring  constant of  the PEF, Vin,0  and Vin,N  are  the 
induced voltage without and with  sample,  respectively, h0  is  the  sample height, and AN  is  the 
sample area. 
3.1.2.2 Shear (S) Experiments 
  We  refer  to  the shear experiments  (S) as  to  the shear modulus experiments,  in which 
the shear modulus of the sample to be measured has a surface area that is equal to or less than 
the surface area of the PEF probe. Traditional stress strain relationships derived  from Hooke’s 
law can be applied to the shear experiments  (S) made by PEF. Figure 3.3  (a) and (b) show the 
schematics of the PEF in the shear mode without any sample and with an applied voltage Vapp=0, 
and without any sample and with an applied voltage Vapp≠0, respectively. Figure 3.3  (c) shows 
the schematic of the PEF of a shear test on a sample using a PEF with an applied voltage Vapp = V 
where the cantilever tip is in contact with the sample surface area, AS. Also shown in the same 
figure, the PEF is perpendicularly oriented to the sample to be tested, and the force that is being 
applied to the sample  is parallel to the top surface of the sample.  In what follows, we will use 
the  letter “S”  to  represent shear  tests and a subscript “S”  in any quantity denotes  the “shear 
test” conditions.  When there is no sample underneath the PEF, the applied voltage generates a 
displacement, d0,  at  the  cantilever  tip  and  an  induced  voltage, Vin,0,  at  the  sensing  electrode. 
When in contact with the sample, the same applied voltage, Vapp, generates a displacement, dS, 
at the cantilever tip and an induced voltage, Vin,S, at the sensing electrode and the soft‐material 
shear modulus can be obtained using the following formula 
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where GS  is  the  shear modulus  as  obtained  by  the  shear  test,  h0  and AS  the  height  and  the 
surface area of  the  soft material,  respectively.52 The non‐slippage  condition between  the PEF 
probe and  the  sample  is very  important, especially  for  the accuracy of  shear experiments. To 
maintain the non‐slippage condition during the shear experiments, and also for the compression 
experiments, double sided sticky tape with a known area that has the size that  is equal to the 
size of the probe was glued onto the probe. 
 
 
 
 
 
 
  Equation 3.4 provides the shear (S) modulus of a sample when the tip deflection of the 
PEF  is measured using  laser displacement meter (LDM). As previously explained  in Section 2.4, 
the  tip deflection of a PEF  is  linearly  related  to  the  induced voltage generated on  the sensing 
electrode of the PEF. Equations 3.5 and 3.6 below summarize the relationships for using induced 
voltage in shear (S) experiments; 
S,in
S
S V
G Χ= ,             (3.5) 
AM AS 
Vapp=0 
Vind=0  Vapp≠0 
Vind= Vin,S 
dS 
    (a)      (b)      (c) 
LDM 
Vind= Vin,0 
d0 
Vapp≠0 
LDM  LDM 
Figure 3.3: A schematic of a piezoelectric cantilever in the shear mode: (a) without any sample
and with an applied voltage Vapp=0, (b) without any sample and with an applied voltage Vapp≠0, 
(c) with  a  sample  underneath  for  shear  and with  an  applied  voltage  Vapp≠0. Note  that  the 
abbreviation  LDM denotes  the  laser displacement meter and d0, dS, Vin,0, Vin,S, and AS are as 
defined in text. 
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where    
S
0S,in0,in
S A
h)VV(K −=Χ ,        (3.6) 
GS  is  the  shear modulus,  K  is  the  effective  spring  constant  of  the  PEF, Vin,0  and Vin,N  are  the 
induced voltage without and with sample, h0 is the sample height, and AS is the sample area. 
3.1.2.3 Indentation (I) Experiments 
  Indentation  (I)  experiments  are  referred  to  the  elastic  modulus  measurement 
experiments in which the elastic modulus of a specific area of any bulk sample can be measured 
by PEF. By bulk sample, a sample that has a surface area that is equal to or larger than the probe 
area  of  the  PEF  is  described.  The  advantage  of  PEF  is  such  that  the  instantaneous  elastic 
modulus of any soft material can be measured by using the PEF in indentation (I) mode. Figure 
3.4 (a) and Figure 3.4 (b) show the schematics of the PEF in the indentation mode without any 
sample and with an applied voltage Vapp=0, and without any sample and with an applied voltage 
Vapp≠0.  A  schematic  of  the  indentation  test  on  a  sample  is  shown  in  Figure  3.4  (c).  In what 
follows, we will  use  the  letter  “I”  to  represent  indentation  tests  and  a  subscript  “I”  of  any 
quantity represents the “indentation test” conditions. As schematically shown  in Figure 3.4 (c), 
the contact area, AI, is defined by gluing a thin, square shaped double sided sticky plastic sheet 
of a known area on the underside of the cantilever. This thin plastic also helps PEF attain a non‐
slip  condition  during  the  indentation  experiments.  Although  the  non‐slip  condition  for 
indentation experiments  is not as vital as the shear experiments,  it  is still essential to maintain 
pure  indentation  condition. When  applying  a  voltage  to  the  top  PZT  electrode of  the  PEF,  it 
generates a force causing indentation to the sample.  
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Sneddon’s  analysis  for  an  indenter  of  a  circular  contact  area  relates  the  indentation 
elastic modulus, EI, of the sample to the applied  force, F, the Poisson’s ratio, ν, of the sample 
and the radius, a, and the normal displacement, dI, of the probe as
; 
( )
I
2
I ad2
1FE ν−= ,          (3.7)       
provided that elastic modulus of indenter is much larger than EI. With the PEF of a known spring 
constant  K,  the  force  applied  to  the  sample  by  the  cantilever  is  therefore  ( )I0 ddKF −=  
where d0 and dI are the cantilever tip displacements without and with the sample, respectively, 
when a voltage is applied across the driving PZT layer as schematically depicted in Figure 3.4 (b) 
and Figure 3.4 (c).  
AI 
AN 
dN 
Vind=Vin,0 
Vapp≠0 
Vind=0 
d0 Vapp=0 
    (a)      (b)          (c) 
Vind=Vin,I 
dI Vapp≠0 
LDM  LDM LDM 
Figure 3.4: A schematic of a piezoelectric cantilever  in the compression mode:  (a) without
any  sample  and without  an  applied  voltage, Vapp=0,  (b) without  any  sample  and with  an
applied voltage, Vapp≠0, and (c) with a sample underneath during indentation test and with
an applied voltage, Vapp≠0. Note that the abbreviation LDM denotes the laser displacement
meter and d0, dI, Vin,0, Vin,I, and AI are as defined in text. 
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  Sneddon’s analysis, as shown  in Equation 3.7  is derived for an  indentor with a circular 
probe.  For a circular probe surface, the indentation elastic modulus, EI can be related to AI, K, ν, 
d0, and dI as
 18 
 
                                        
( )
I
I
I
2
2
1
I
I d
T
d
F1
A2
1E =ν−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ π= ,                                     (3.8) 
where        
( ) ( )I022
1
I
I ddK1A2
1T −ν−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ π= ,             (3.9)  
EI  is the elastic modulus, K  is the effective spring constant of the PEF, d0 and dI are the PEF tip 
displacement values without and with the sample, respectively, ν is the Poisson’s Ratio, and AI is 
the contact area of the PEF with the soft material. 
  Although  Equation  3.8 was  originally  derived  for  a  cylindrical  probe, when  applied  a 
square probe, the error in the deduced elastic modulus was less than 1.2%,72 which is within the 
present experimental errors. Thus, effectively, Equation 3.8 can also be used to deduce elastic 
moduli when a square probe is used as in the present experiments. 
Note  that TI has  the dimension of  force per unit  length  (N/m) and  that  the  II dT   in 
Equation 3.9  represents  the  slope of  the dI‐reducing branch of  the TI  versus dI  loop near  the 
maximum  as discussed  in Ref 53. As  shown  in  Equation 3.8,  the  Sneddon’s Analysis  contains 
Poisson’s ratio, ν. Since PEF is a unique sensor that can measure both elastic or shear moduli in 
an  “all‐in‐one  package”,  it  is  possible  to  experimentally  deduce  the  Poisson’s  ratio  of  a  soft 
material by conducting compression (N) and shear (S) experiments on them and extracting the 
Poisson’s  ratio  by  using  the  well  known  equation  that  relates  the  elastic  modulus,  shear 
modulus and Poisson’s ration, as shown in Equation 3.10 below;73  
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ܧே ൌ 2ܩௌሺ1 ൅ ߥሻ                                             (3.10) 
where  EN  is  the  elastic modulus measured  by  PEF  in  compression  (N) mode, GS  is  the  shear 
modulus measured by PEF in shear (S) mode, and ν is the Poisson’s ratio. So the Poisson’s ratio 
can  be measured  and  does  not  have  to  be  assumed,  as  done  by most  of  the  indentation 
techniques. The extraction of the experimental Poisson’s ratio will be explained in greater detail 
in the following sections. 
Equation  3.8  can  be  applied  to  an  indentation  experiment  of  a  PEF  in which  the  tip 
deflection  is monitored using a  laser displacement meter  (LDM)  to measure  the  tip deflection 
values without and with samples underneath the PEF; d0 and dI. As explained in Section 2.4, PEF 
tip  deflection  and  induced  voltage  are  linearly  related,  so  the  induced  voltages  that  were 
obtained at the same conditions as the tip deflections could be used to replace the tip deflection 
values  in Equation 3.8. Equations 3.11 and 3.12 below summarize the calculation of the elastic 
modulus using the measured induced voltage values, when the PEF is used in indentation mode.  
   
I,in
I
I V
E
Χ= ,             (3.11) 
where     ( ) ( )I,in0,in22
1
I
I VVK1A2
1X −ν−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ π= .     (3.12) 
EI  is  the  elastic modulus,  K  is  the  effective  spring  constant  of  the  PEF,  Vin,0  and  Vin,I  are  the 
induced voltage with and without sample, ν is the Poisson’s Ratio, and AI is the contact area of 
the PEF with the soft material. 
3.1.2.4 Indentation Shear (M) Experiments 
  Measuring the shear modulus of a specific area on a bulk sample using PEF is referred to 
as  indentation  shear  (M) modulus measurements. PEF  is a very unique  sensor  that  is able  to 
measure  the  shear modulus  of  a  bulk material, which  is  not  possible  to measure  using  the 
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sensors  in  the  same  category  and  requires  very  expensive  equipment  to  obtain  such 
information.  
As  in  the  shear modulus  (S) experiments,  the PEF  is also placed perpendicular  to  the 
sample for the indentation shear (M) experiments. A schematic of the indentation shear (M) test 
on a sample is shown in Figure 3.5 (c). In what follows, a letter “M” stands for indentation shear 
tests and a subscript “M” of any quantity denotes  the “indentation shear  test” conditions. As 
shown in Figure 3.5 (c), the contact area, AM, is defined by gluing a thin, square plastic sheet of a 
known area on the underside the tip of the cantilever. As mentioned above, presently, there is 
no known analytical expression to relate the shear modulus to the force‐displacement curve of 
an indentation shear test where the normal force is negligible compared to the shear force as in 
the present experimental conditions. However, there is an expression for the indentation shear 
modulus  for  a  circular  probe  with  appreciable  known  normal  force,74  which  has  a  similar 
expression as that of the  indentation elastic modulus except for a numerical pre‐constant. For 
indentation shear modulus analysis, we will simply use an empirical expression similar  to  that 
depicted  in  Equations  3.8  and  3.9  for  the  indentation modulus,  except  that we will  allow  a 
numerical  pre‐constant  α, which will  be  determined.  The  indentation  shear modulus, GM,  is 
therefore expressed in terms AM, K, d0, dM and ν as  
( )
M
M
M
2
2
1
M
M d
T
d
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where TM has the dimensions of force per unit length, ν is the Poisson’s ratio of the sample, AM 
the contact area of the PEF with the soft material,  ( )M0 ddK −  the applied shear force, d0 and 
dM  the PEF  tip displacements without and with  the sample, respectively, as depicted  in Figure 
3.5 (a) and Figure 3.5 (b).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
The 
M
M
d
T
 in Equation 3.13 should also represent the slope of the dM‐reducing branch of 
the TI versus dI  loop near the maximum as similar analysis for the  indentation elastic modulus 
discussed in section 3.1.2.3. The empirical factor α accounts for any numerical factor associated 
with the contact area geometry and the control of the normal force during an indentation shear 
test. 
  Equations 3.13 and 3.14 are used to describe the indentation shear modulus calculation 
in  terms  of  PEF  tip  deflection, measured  by  the  laser  displacement meter.  The  indentation 
equation can be expressed  in  terms of  induced voltages as shown  in Equations 3.15 and 3.16 
below; 
      (c) 
AM 
Vapp≠0 
Vapp=0 
Vind=0 
Vind=Vin,M 
dM 
    (a)      (b) 
LDM 
Vind= Vin,0 
d0 
Vapp≠0 
LDM  LDM 
Figure 3.5: A schematic of a piezoelectric cantilever in the shear mode: (a) without any sample
and without an applied voltage, Vapp=0,  (b) without any sample and with an applied voltage,
Vapp≠0, (c) with a sample underneath during indentation shear test and with an applied voltage,
Vapp≠0. The abbreviation LDM denotes the laser displacement meter and d0, dM, Vin,0, Vin,M, and
AM are as defined in text. 
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GM  is  the  shear modulus, K  is  the effective  spring  constant of  the PEF, Vin,0  and Vin,M  are  the 
induced  voltage  without  and  with  sample,  respectively,  α  is  the  numerical  factor,  ν  is  the 
Poisson’s Ratio, and AM is the contact area of the PEF with the soft material. 
 
3.2 Versaflex Polymer Sample Experiments 
3.2.1 Introduction to the Versaflex Polymer Sample Experiment 
  Versaflex  (GLS, McHenry,  Illinois) soft polymer samples with varying elastic moduli, as 
documented by  the manufacturer,75 were obtained  to experiment  the compression  (N), shear 
(S), indentation (I) and indentation shear (M) modes of PEF on the samples, measure the elastic 
or shear moduli of the samples with these modes of PEF to understand the accuracy of the PEF 
measurements,  compare  the measured moduli  values  by  tip  deflection  or  induced  voltage, 
validate the indentation (I) and indentation shear (M) experiments, and establish the technique. 
3.2.2 Versaflex Polymer Sample Experimental Details 
Three  Versaflex  commercial  soft  polymer  samples,  Versaflex  CL2003X,  CL2000X,  and 
CL30 (courtesy of GLS Corporation, McHenry, IL) of known Young’s moduli of about 50, 100, and 
500 kPa, respectively were used to validate the measurement methods developed in this study. 
For  the sake of simplicity,  the Versaflex polymer samples will be  referred  to with  their elastic 
modulus  values  as  R50,  R100,  R500,  which  refer  to  Vesaflex  polymer  samples  of  CL2003X, 
CL2000X, and CL30, respectively. 
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  For the compression (N) and shear (S) experiments the Versaflex samples were cut to a 
cubic size so that the top surface area of the samples were less than or equal to the PEF’s probe 
surface area. For the  indentation (I) and  indentation shear (M) experiments, bulk samples that 
had larger surface areas than the probe area were used. 
  To measure  the elastic or  shear moduli of  the varying Versaflex  samples 3.2±0.5 mm 
wide PEF was used  that had a probe size of 4±0.2 mm x 4±0.2 mm  for both elastic and shear 
experiments. The PEF used had two 127 μm thick lead zirconate titanate (PZT) layers (T105‐H4E‐
602,  Piezo  Systems  Inc.,  Cambridge, MA) bonded  to  a  50 μm  thick  stainless  steel  layer  (Alfa 
Aesar, Ward Hill, MA), as explained  in Section 1.2. The  top and bottom PZT  layers were 23±1 
mm and 9±1 mm long, respectively. The stainless steel formed a square loop at the free end as 
the probe  (see Figure 1.11) to facilitate both compression and shear measurements using one 
single  cantilever. The PEF had double  sided  sticky  tape  that was  the  same dimensions as  the 
probe surface area,  to  facilitate  the gripping of  the PEF  to  the sample during  the experiments 
and increase the accuracy by minimizing the slipping.  
  The Versaflex sample used  in the compression (N) and shear (S) experiments were the 
same and it consisted of various Versaflex samples that were cut into 3.0±0.2 mm x 3.0±0.2 mm 
cubes  that  had  an  approximate  height  of  around  7.0±0.2 mm.  For  the  indentation  (I)  and 
indentation  shear  (M)  experiments,  the  bulk  Versaflex  sample  that  has much  bigger  surface 
compared  to  the PEF’s probe  surface area was used, which also had a height of 7.0±0.2 mm. 
Both of the samples were attached to the test ground using a double sided sticky tape to avoid 
any slippage during the experiments. 
The effective spring constant, K, of the PEF was determined by applying a force at the 
cantilever  tip  and measuring  the  corresponding  axial  displacement  at  the  cantilever  tip,  as 
explained in Section 2.2.2. Since the stainless steel loop is not very small, a force applied at the 
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top of the stainless steel  loop, which may affect the shear tests more, and that applied at the 
bottom  of  the  stainless  steel  loop,  which may  affect  the  compression  tests more, may  be 
different from each other. To better calibrate the force displacement relationship for both the 
compression tests and the shear tests, forces were applied both at the free end of the driving 
PZT (point A  in Figure 2.2) and at the bottom of the stainless steel  loop (point B  in Figure 2.2) 
respectively, using a piezoelectric cantilever load cell with a known spring constant K0 = 213 N/m 
as calibrated by the weight loading experiments described in Refs. 52 and 53. The piezoelectric 
cantilever load cell had a known response of free tip displacement, d0 at a given applied voltage. 
To  calibrate  the K effective  spring  constant  value of  the PEF,  the protocol described  in  great 
detail  in Section 2.2.2 was used. By varying  the voltage applied  to  the piezoelectric cantilever 
load cell, an F versus d curve was generated as shown in Figure 3.6. The open squares represent 
measurements with  forces  applied  at  the  free end of  the driving PZT  (point A)  and  the  solid 
circles represent measurements with the forces applied at the bottom side of the stainless steel 
loop (point B) while the displacements were measured at the free end of the driving PZT. As can 
be seen, the curves of force versus axial displacement for both cases were essentially the same 
within  the experimental error. This  indicates  that  the  same effective  spring constant, K = 120 
N/m, as determined by the slope of force versus displacement  in Figure 3.6, could be used for 
both the contact on the driving PZT side and that on the stainless steel side.   
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3.2.3 Versaflex Polymer Sample Experiment Results 
As  explained  in  Section  2.2.2.,  the  Versaflex  polymer  samples  were  tested  under 
compression  (N), shear  (S),  indentation (I), and  indentation shear (M) experiments. The elastic 
and shear moduli were obtained using both  tip displacement and  induced voltage data of  the 
PEF and were compared among themselves for accuracy.  
The elastic and shear moduli of the Versaflex samples were first obtained for the elastic 
(N) and shear (S) experiments using the tip displacement data, with the sample that was cut into 
a 3.0±0.2 mm x 3.0±0.2 mm as explained  in Section 2.2.2.  In Figure 3.7  (a) and Figure 3.7  (b) 
below we plot PEF tip displacement with sample during compression test, dN, versus applied DC 
voltage onto the driving electrode of the PEF, Vapp, obtained from the compression tests and PEF 
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Figure 3.6: Applied  force  versus  cantilever  tip displacement. The  slope yielded  the effective
spring constant, K, for the piezoelectric cantilever. 
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tip displacement with sample during shear test, dS, versus applied DC voltage onto the driving 
electrode of the PEF, Vapp, from the shear tests, respectively. Also included in Figure 3.7 (a) and 
Figure  3.7  (b)  is  d0  versus  Vapp  where  d0  (open  squares)  was  the  displacement  of  the  free 
cantilever, and the Vapp is the applied DC Voltage onto the driving electrode of the PEF. 
To obtain  the elastic  and  shear modulus  for  compression  and  shear experiments, we 
plot  the  compressive  stress  (σN)  versus  the  compressive  strain  (εN)  in  Figure  3.8  (a)  where 
N
N
N A
ddK )( 0 −=σ , 
0h
dN
N =ε  and the shear stress (σS) versus the shear strain (εS) in Figure 3.8 
(b) with 
S
S
S A
ddK )( 0 −=σ , and 
0h
dS
S =ε . The data shown  in Figure 3.7 (a) and Figure 3.7 (b) 
were used to obtain the compressive stress (σN), compressive strain (εN), shear stress (σS), and 
shear strain (εS) that were plotted in Figure 3.8 (a) and Figure 3.8 (b). The slopes in Figure 3.8 (a) 
and  those  in Figure 3.8  (b) gave  the elastic moduli, EN, and  shear moduli, GS of  the Versaflex 
samples, respectively.  
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To obtain the elastic modulus for  indentation experiment, we plotted dI versus Vapp for 
the R50, R100 and R500 Versaflex samples, in Figure 3.9 (a). Also plotted is d0 versus Vapp where 
d0 is the displacement of the free cantilever which is represented by open squares. To obtain the 
elastic modulus, we plotted TI versus dI in Figure 3.9 (b), where TI was as expressed in Equation 
3.9. The elastic moduli, EI, were obtained from the slopes in Figure 3.9 (b). 
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Figure 3.7: (a) Tip displacement of the free cantilever, after the PEF is touching the R50, R100,
and  R500  Versaflex  polymer  samples  with  varying  applied  voltages  applied  to  the  top
electrode, under compression test, (b) Tip displacement of the free cantilever, after the PEF is
touching the R50, R100, and R500 Versaflex polymer samples with varying applied voltages to
the top electrode, under compression test 
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To obtain  the  shear modulus  for  indentation  shear experiment,  In Figure 3.10  (a), we 
plotted  dM  versus  Vapp  for  the  three  samples.  Also  plotted  is  d0  versus  Vapp where  d0  is  the 
displacement of the free cantilever and represented by open squares. Since the expression for 
the  indentation shear modulus, GM,  involved a pre‐constant, α, yet to be determined, we  first 
plot  MT ′ versus dM in Figure 3.10 (b) where   
( ) ( )M022
1
M
1MM
ddK1
A2
1TT −ν−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ π==′ =α         (3.17) 
Figure 3.8: (a) Compressive stress (σN) vs. compressive strain (εN) graph, where the slopes of 
the  individual data points  give  the  elastic modulus  in  kPa,  (b)  Shear  stress  (σS)  vs.  shear 
strain (εS) graph, where the slopes of the  individual data points give the shear modulus  in 
kPa. 
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Figure 3.9:  (a)  Indentation displacement  (dI)  vs.  applied  voltage  (Vapp)  for  free PEF, during
indentation  testing  of  R50,  R100,  and  R500  Versaflex  samples,  (b)  TI  vs.  indentation
displacement  (dI)  for Versaflex samples of R50, R100, and R500 where the slope of TI vs. dI
gives elastic modulus, and TI is as defined in Equation 3.9.  
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Figure  3.10:  (a)  Indentation  shear  displacement  (dM)  vs.  applied  voltage  (Vapp)  for  free  PEF,
during  indentation  shear  testing  of  R50,  R100,  and  R500  Versaflex  samples,  (b)  T’M  vs.
indentation  shear displacement  (dM)  for Versaflex  samples of R50, R100, and R500 where  the
slope of T’M vs. dM gives shear modulus, and T’M is as defined in Equation 3.17, (c) Shear modulus
determined from shear tests (Gs) vs. shear modulus determined from indentation shear tests for
R50, R100, and R500 Versaflex samples; the slope of which determines the α value. 
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As  explained  above  the  numerical  factor  α  in  the  empirical  indentation  shear  (M) 
equation, as shown  in Equation 3.16, was yet  to be determined. The slopes  in Figure 3.10  (b) 
below gave 
1MM
GG =α=′ .  
To empirically determine the value of α, we plot the shear modulus, GS, as determined 
from  the  shear  (S)  tests  versus  MG′ in  Figure  3.10  (c).  The  slope  of  Figure  3.10  (c)  gave  the 
numerical  factor  of  α  =  1  ±  0.2  which  proves  that  using  G’M    where  1MM GG =α=′ for  the 
indentation shear tests is a valid approximation.  
 
 
 
 
Following  the  displacement  experiments,  induced  voltage  data  obtained  during 
compression  (N),  shear  (S),  indentation  (I),  and  indentation  shear  (M)  experiments  were 
investigated.  The  induced  voltage  peaks  as  recorded  on  the  Agilent  digital  oscilloscope,  as 
shown  in  Figure  3.11, which  is  plotted  as  induced  voltage  amplitude  vs.  time,  as  previously 
introduced in Section 2.4. It is shown in Figure 3.11 that the induced voltage caused due to the 
instantaneous bending of the PEF upon applying DC field to the driving electrode dissipates  in 
Figure 3.11: Induced voltage curves at applied voltages of 5 V, 10 V, 15 V, 20 V, and 25 V for the
3.2 mm wide, 22.5 mm long piezoelectric finger (PEF).  
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less than a second, dissipation time depending on the DC field amplitude applied to the driving 
electrode  of  PEF.  This  is  due  to  the  fact  that  the  PZT material  on  the  PEF  is  not  infinitely 
insulating and after the initial bending of the PEF, due to the DC field application to the driving 
electrode,  the  separated  charges on  the PZT  combines  again which  causes dissipation of  the 
induced voltage. From this point on, the  induced voltage value refers to the peak value of the 
induced voltage curve, as shown in Figure 3.11. 
 
 
 
 
 
The 3.2 ± 0.5 mm wide PEF used was monitored for both tip displacement and induced 
voltage  generation  at  the  same  time.  As mentioned  above,  denoting  the  maximum  in  the 
induced voltage as Vin and d  the displacement of  the cantilever, Vin versus d of  the cantilever 
used in this study is shown in Figure 3.12, which had a slope of  
014.0=
d
Vin V/μm                (3.18) 
As explained  in Section 3.1.2,  the quantities XN, XS, XI, and XM have  the dimensions of 
kPa.V. In Figure 3.13, we plot XN versus  NinV ,  (open symbols) and XI versus  IinV ,  (solid symbols) 
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Figure  3.12:  Induced  voltage,  Vin  (V),  vs.  cantilever  tip  displacement,  d  (µm),  for  different
applied voltages to the driving electrode of 3.2 ± 0.5 mm wide PEF. 
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for  the  compression  and  indentation  tests,  respectively, where  XN  and  XI.  are  as  defined  in 
Equations 3.3 and 3.12, respectively, and  NinV ,  and  IinV , are the  induced voltages with samples 
underneath  the PEF during  compression  and  indentation  tests,  respectively. The  slopes of XN 
versus  NinV ,  yielded EN, and those of XI versus  IinV ,  yielded EI. for the Versaflex R50, R100, and 
R500 samples, where EN and EI are the measured elastic modulus values during the compression 
and  indentation  experiments,  respectively.  As  can  be  seen  in  Figure  3.13,  for  each  rubber 
material,  the compression data and  the  indentation data  fall on  the same  line,  indicating  that 
the two tests indeed yielded the same elastic modulus using the induced voltage methods.  
 
 
 
 
Also plotted  in Figure 3.14  is XS versus  S,inV  (open symbols) and XM versus  M,inV  (solid 
symbols) for the shear and indentation shear tests, respectively where XS and XM. are as defined 
in  Equations  3.6  and  3.16,  respectively,  and  SinV ,   and  MinV , are  the  induced  voltages  with 
samples underneath the PEF during shear and  indentation shear tests, respectively. The slopes 
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
0
25
50
75
Compression
R500 
R100 
R50 
Indentation
R500 
R100 
R50 
X N
 (k
P
a.
V
), 
X I
 (k
P
a.
V
)
Vin,N (V), Vin,I (V) 
Figure 3.13: XN vs. Vin,M and XI vs. Vin,I, where the slopes of XN vs. Vin,M and XI vs. Vin,I provide the
elastic modulus measured by the compression and indentation experiments, respectively, for
Versaflex R50, R100, and R500 samples. 
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of XS versus  SinV ,  yielded GS, and  those of XM   versus  MinV ,  yielded GM.  for  the Versaflex R50, 
R100, and R500 samples, where GS and GM are the measured shear modulus values during the 
shear and indentation shear experiments, respectively. As can be seen in Figure 3.14, the shear 
and indentation shear data fall on the same line indicating that the two tests yielded the same 
shear modulus using the induced voltage methods. 
 
 
 
 
 
 
3.2.4 Discussion of Versaflex Polymer Sample Experiment 
  The results of the compression (N), shear (S), indentation (I), and indentation shear (M) 
of  the Versaflex R50, R100,  and R500  samples using either  axial  tip displacement or  induced 
voltage data are plotted in Figure 3.15 and also listed in Table 3.1. It is shown in Figure 3.15 that 
the elastic modulus values measured by compression (N) and indentation (I) methods either by 
axial  tip  displacement  or  by  induced  voltage  provide  the  correct  elastic modulus  value  and 
regardless of the method of measurement agree with each other. It is also shown in Figure 3.15 
that the shear moduli values measured by shear (S) and  indentation shear (M) methods either 
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Figure 3.14: XS vs. Vin,S and XM vs. Vin,M, where the slopes of XS vs. Vin,S and XM vs. Vin,M provide
the elastic modulus measured by the compression and  indentation experiments, respectively,
for Versaflex R50, R100, and R500 samples.
68 
by axial  tip displacement or by  induced voltage provide  the  correct  shear modulus value and 
regardless of method of measurement agree with each other. 
 
 
 
 
 
 
As shown in Figure 3.15, the slopes of GS versus EN, GM versus EI measured using either 
axial  tip  displacement  or  induced  voltage  values  gave  a  ratio  of  05.034.0 ±==
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S
E
G
E
G
, 
where  EN  and  EI  are  the  elastic moduli measuring  during  the  compression  and  indentation 
experiments, GS and GM are the shear moduli measured during the shear and indentation shear 
experiments,  respectively.  Given  that  ( )[ ]ν+=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
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,73  we  obtained  ν  = 
0.47±0.20, close to that of the  isotropic soft materials; 0.5. During the computation for elastic 
and shear moduli for indentation (I) and indentation shear (M) experiments, Poisson’s ratio of ν 
= 0.47±0.20 was used in all computations regarding the Versaflex polymer experiments. 
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Figure 3.15: Shear modulus versus elastic modulus of the R500, R100 and R50 samples obtained
by  the compression  (N), shear  (S),  indentation  (I) and  indentation shear  (M)  tests using either
the  axial  displacement  (open  squares  and  circles)  or  the  induced  voltage  (Vin)  (open  up  and
down triangles) results. The slope of 0.34±0.05 gave a Poisson’s ratio of 0.47±0.20 close to 0.5
of isotropic soft materials. 
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Sample Method EN (kPa) GS (kPa) ν EI (kPa) GM (kPa) ν 
R 500 By Displacement 482±20 163±5 0.48±0.10 480±10 160±30 0.50±0.10
 By Voltage 498±20 167±4 0.49±0.10 489±20 170±34 0.44±0.11
R 100 By Displacement 102±4 34±1 0.50±0.10 102±5 34±6 0.50±0.11
 By Voltage 105±3 35±1 0.50±0.10 101±5 34±6 0.49±0.14
R 50 By Displacement 55±2 19±1 0.45±0.13 56±2 20±4 0.40±0.12
 By Voltage 56±3 20±1 0.39±0.17 56±3 20±4 0.40±0.20
Again, for each Versaflex sample, the shear data and the indentation shear data fall on 
the same  line,  indicating  that  the  two  tests  indeed yielded  the same shear modulus using  the 
induced voltage methods. The elastic moduli and shear moduli obtained by the induced voltage 
measurements  are  also  listed  in  Table  3.1,  which  shows  that  they  agreed  well  with  those 
obtained  from  the  displacement measurements. Meanwhile,  the  shear moduli  versus  elastic 
moduli  obtained  from  the  induced  voltage  measurements  are  also  plotted  in  Figure  3.15. 
Clearly,  the data obtained by  the  induced voltage measurements agreed with  those obtained 
from the displacement measurements. They also fall on the same curve as the data obtained by 
the displacement measurements, validating that the  induced voltage measurements for elastic 
and shear moduli determination.  
 
 
 
 
 
  The results of the compression (N), shear (S), indentation (I), and indentation shear (M) 
experiments using either axial tip displacement or  induced voltage data are also  listed  in Table 
3.1.  As  can  be  seen  in  Table  3.1,  the  indentation  elastic  moduli,  EI,  obtained  using  the 
indentation tests agreed with the normal elastic moduli, EN, as obtained with the compression 
tests. It is seen in Table 3.1 that the Poisson’s ratio compared using the elastic and shear moduli 
obtained  using  compression  (N)  and  shear  (S)  or  indentation  (I)  and  indentation  shear  (M) 
Table 3.1: :EN, EI, GS, GM and the Poisson’s ration (ν) of the three rubber samples measured by
displacement and induced voltage methods where EN, EI, GS, GM are as defined in text. 
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experiments provide the right Poisson’s ratio of around 0.5 within experimental error. It can also 
be seen  in Table 3.1 that the  indentation shear moduli, GM, as obtained using the  indentation 
shear  tests  agreed with  the  normal  shear moduli, GS,  as  obtained with  the  shear  tests.  The 
quantity, GM, was then computed according to Equations 3.13 and 3.14 with α = 1± 0.2 and listed 
in Table I. To check for self‐consistency, GM and EI were also plotted in Figure 3.15. The resultant 
GM versus EI gave a slope of 0.34±0.05, consistent with that used from the slope of GS versus EN, 
again, indicating the validity of Equations 3.13 and 3.14.   
3.3 Introduction to Model Tissue System 
  Gelatin (G7‐500, Fisher Scientific, Fair Lawn, NJ) was chosen as the matrix for the model 
tissue experiments. The gelatin matrix had a concentration of 0.07 g/ml as prepared by mixing 
the gelatin  in water with the concentration of 0.07 g/ml at 80°C on a hot plate for 5 minutes, 
afterwards poured  into  the dish. Any bubble  formation during pouring of  the gelatin  into  the 
dish was avoided by slowly pouring the gelatin into the dish to avoid any modulus variation that 
might  be  introduced  by  the  bubbles  that  forms  inside  the  gelatin matrix.  After  pouring  the 
gelatin into the dish, and then cooled at 5°C for 1 hr to solidify. After solidification, the sample 
was taken out of the refrigerator and then allowed to equilibrate at room temperature for 1 hr 
prior to the measurements. The gelatin was discarded after it was used for the day and a fresh 
gelatin was made for any experiments that started in the next day.  
As an  inclusion  inside the gelatin, four different types of modeling clay  inclusions were 
used.  Each  type  of  modeling  clay  had  a  different  stiffness.  The  elastic  moduli  of  the  four 
different types of modeling clay were  independently measured using the procedures described 
in Section 3.1.2.3. The light green modeling clay (Play‐Doh, Hasbro Ltd., Newport, UK) was softer 
with an elastic modulus of 54±12 kPa. The blue modeling clay  (Model Magic, Crayola, Easton, 
PA) was  intermediate with an elastic modulus of 92±9  kPa. The  red modeling  clay  (Modeling 
71 
Clay, Crayola, Easton, PA), was  stiffer with an elastic modulus of 145±10 kPa. The dark green 
modeling  clay  (Modeling  Clay,  Crayola,  Easton,  PA) was  also  stiff with  an  elastic modulus  of 
145±20 kPa. 
 
3.4 Scanning an Inclusion and Its Lateral Size Detection 
    Elastic and shear modulus imaging was carried out with a model tissue system in which 
a dark green modeling clay (Modeling Clay, Crayola, Easton, PA) 12.0±0.5 mm in length, 9.0±0.5 
mm  in width, and 6.5±0.5 mm  in height was embedded  in gelatin of 0.07 g/ml concentration. 
The  inclusion  was  glued  on  the  bottom  of  the  dish  and  the  glue  was  allowed  to  cure  for 
approximately  2  hours. After  curing  the  prepared  gelatin was  poured  onto  the  dish  and  the 
model tissue was allowed to cool at 5°C for 1 hr for the gelatin to solidify. After 1 hr the model 
tissue was removed from the refrigerator and was allowed to equilibrate at room temperature 
for  1  hr  prior  to measurements.  The model  tissue was  then  scanned  using  indentation  and 
indentation  shear  experiments  as  depicted  in  the  photograph  shown  in  Figure  3.16  (a)  and 
Figure  3.16  (b).  The modeling  clay  had  an  elastic modulus  of  145±20  kPa  as measured  in  a 
separate experiment, which was comparable  to  the Versaflex samples as measured  in Section 
3.2.3.  and  those  of  breast  tumors.76  The  2‐dimensional  indentation  shear  scan  of  the model 
tissue is shown in Figure 3.17 (b). Also shown in Figure 3.17 (c) is the indentation scan over the 
same area for comparison. As can be seen, both the indentation and the indentation shear scan 
exhibited a higher modulus region consistent with the physical size and location of the modeling 
clay  inclusion,  indicating  that  like  the  indentation  scan,  the  indentation  shear  scan was  also 
capable of  locating and sizing a hard  inclusion embedded  in a soft material. At the peak of the 
high elastic modulus region, the highest elastic modulus value obtained was about 30 kPa, which 
was not as high as  that of  the modeling  clay  itself. This  is understandable as  the high elastic 
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modulus region was composed not only of the modeling clay but also of the gelatin above it. The 
gelatin matrix had an elastic modulus of about 8±1 kPa as measured in a separate experiment.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    The gelatin and  the modeling  clay  inclusion were  chosen  for  their  similarity  to breast 
tissues  and  breast  tumors,  respectively.76  The  results  in  Figure  3.17  (b)  and  Figure  3.17  (c) 
indicated that the present  indentation and  indentation shear tests were capable of  identifying 
the high elastic and high shear modulus regions.  
    It  is also shown  in Figure 3.17 (b) and Figure 3.17 (c) that the effective shear to elastic 
moduli ratio of the peak positions of the indentation and indentation shear scans provide a G/E 
ratio  of  around  0.33,  which  provide  the  right  Poisson’s  ratio  of  approximately  0.5  for  an 
incompressible material.  
 
 
 
(a) (b)
Figure 3.16: Photograph of the model tissue with dark green modeling clay embedded inside as
inclusion while scanned using the 3.2 mm wide PEF in (a) indentation, and (b) indentation shear
modes. 
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Figure 3.17: (a) Photograph of the model tissue with a modeling clay inclusion embedded in 
gelatin, (b) 2‐dimensional shear modulus plot of the model tissue shown in (a) by indentation 
shear measurements, (c) 2‐dimensional elastic modulus plot of the model tissue shown in (a) 
by indentation measurements for comparison. 
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    Figure 3.18 shows the indentation scan of the dark green modeling clay (Modeling Clay, 
Crayola, Easton, PA) with a measured elastic modulus of 145±20 kPa embedded into the gelatin 
at 0.07 g/ml concentration. The inclusion was 15.0±0.5 mm long, 8.0±0.5 mm wide, 8.0±0.5 mm 
high and had a depth of 2.0±0.5 mm inside the gelatin. The inclusion was scanned laterally using 
4.1±0.5 mm  wide  PEF  by  indentation method.  The  effective  elastic modulus  vs.  distance  is 
shown in Figure 3.18, where 20 mm is the middle point of the inclusion in the lateral direction.  
    Using  the “Half peak method”  the  lateral size of an  inclusion can be determined. Half 
peak method  is  applied by determining  the half peak effective  elastic modulus by  taking  the 
surrounding matrix’s elastic modulus and the peak effective elastic modulus over the  inclusion 
into the consideration. For the case, as shown  in Figure 3.18, the half peak  is around ~13 kPa, 
and is calculated by averaging the elastic modulus of the matrix (~5 kPa) and the effective elastic 
modulus of the peak position of the matrix and inclusion (~21 kPa). The width of the bell shaped 
curve at the half peak provides the width of the width of the inclusion. For the case, as shown in 
Figure  3.18:  Lateral  indentation  scan  of  an  inclusion  using  4.1 mm wide  PEF.  The  half‐peak
method provides the lateral size of the inclusion. 
15 mm 
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Figure 3.18,  it  is equal to 15 mm, which  is the  lateral size of the  inclusion that was embedded 
into  the gelatin.  It  is understandable  since  the half peak of  the effective modulus  is obtained 
when the PEF  is exactly scanning over the edge of the  inclusion where half of the PEF probe  is 
over the inclusion and the other half of the PEF probe is over the gelatin matrix. This is why the 
width of the half peaks during an inclusion’s scan provides the width of the inclusion. 
3.5 Scanning Synthetic Breast Tumor Models 
Two  synthetic  breast models  from Milex  and Gaumart  Scientific were  scanned  using 
8.6±0.2 mm wide PEF, using the  indentation methods as explained  in greater detail  in Section 
3.1. Milex synthetic breast model was 110 mm by 100 mm, had a height of 40 mm at the center 
and 25 mm near the corners, and had four model tumors inside, as shown in Figure 3.19.  
  Figure 3.20 (a), (b), and (c), shows the elastic, shear and G/E ratio of the Milex synthetic 
breast model measured by the 8.6±0.2 mm wide PEF, respectively. Figure 3.20 (a) and (b) shows 
the  locations  of  the  tumors  by  red  and  yellow  color  contrast,  scanned  by  indentation  and 
indentation shear tests, respectively. Please note that the  locations of the  inclusions  inside the 
synthetic model as scanned by PEF match the location of the inclusions in Figure 3.19. 
 
 
 
 
Figure 3.19: Photograph of the Milex synthetic breast model. The red regions are 
showing the locations of the bottom‐supported inclusions. 
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Figure 3.20 (c) shows the G/E ratio of the model. It  is shown  in Figure 3.20 (c) that the 
G/E ratio  is equal to ~0.33 for the whole sample. Although this was the expected value for the 
surrounding matrix,  for  the  regions where  there are  inclusions,  this  shows  that  the  inclusions 
had smooth surface. 
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Figure 3.20: (a) Elastic and (b) Shear moduli plot of Milex synthetic breast model. The red and
yellow color contrast show the locations of the tumors, as marked on Figure 3.19, (c) G/E ratio
plot of the synthethic model. G/E ratio of ~0.33 proves smooth surface inclusions.  
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Figure  3.21  shows  the  picture  of  the  Gaumart  synthetic  breast model.  As  shown  in 
Figure 3.21, the left breast (A) is the control, while the right breast (B) has suspended inclusions 
in  it. The breast can be approximated as a 155 mm by 125 mm  rectangle, as shown  in Figure 
3.21, and is 65 mm and 35 mm high at the center and near the edge, respectively. Both breasts 
A and B were scanned by the 8.6±0.2 mm wide PEF, using the indentation methods as explained 
in Section 3.1. The approximate locations of the inclusions in breast B are shown by red in Figure 
3.21.  
 
 
 
 
 
 
Figure  3.22  (a),  (b),  and  (c)  summarizes  the  elastic,  shear  scan  and G/E  ratio  of  the 
breast A (control) as shown in Figure 3.21. It is shown in Figure 3.22 (a) and (b) that there is no 
color contrast, since there are no  inclusions  inside the breast. Also, the G/E ratio, as shown  in 
Figure  3.22  (c)  is  equal  to  ~0.33, which  is  the  right  G/E  ratio  for  a  uniform  incompressible 
material. 
Figure 3.21: Picture of the Gaumart synthetic breast model. Breast A (control) has no inclusions
while breast B (cancer model) has inclusions marked by red. 
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Figure 3.22: The (a) elastic and (b) shear moduli scan of the breast A (control), and (c) G/E ratio of the
breast A  (control),  (d) elastic and  (e) shear moduli scan of the breast B  (cancer model), and  (f) G/E
ratio of the breast B. G/E ratio of the inclusions are ~0.33 indicating smooth surfaced inclusions. 
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Figure 3.22 (d), (e), and (f) summarizes the elastic, shear scan and G/E ratio of the breast 
B  (cancer model)  as  shown  in  Figure  3.21.  It  is  shown  in  Figure  3.22  (d)  and  (e)  that  at  the 
regions where there is a tumor, as approximately shown in Figure 3.21, there is a red and yellow 
color contrast, since there the measured effective elastic and shear moduli is higher over those 
regions. The G/E ratio, as shown  in Figure 3.22 (f)  is equal to ~0.33, also for the regions where 
there are tumors, which shows that the tumors have smooth surfaces. 
3.6 Depth Sensitivity of a Piezoelectric Finger (PEF) 
   Determining  the  depth  sensitivity  of  a  piezoelectric  finger  (PEF)  is  important  for  the 
capabilities of a PEF. For this purpose different depth of model clay inclusions were used in the 
gelatin matrix  and  different width  PEFs were  tested  on  the model  system.  The  criterion  for 
depth  sensitivity was  that,  at  any  specific depth,  the  PEF  should be  able  to differentiate  the 
effective modulus of the inclusion from the surrounding gelatin’s modulus. 
  Three PEFs were used in this study. PEF A was 3.8±0.2 mm wide, PEF B was 6.1±0.2 mm 
wide, and PEF C was 8.6±0.2 mm wide. All PEFs had two 127‐μm thick  lead zirconate titanate 
(PZT)  layers  (T105‐H4E‐602,  Piezo  Systems  Inc.,  Cambridge,  MA)  bonded  to  a  50  μm  thick 
stainless  steel  layer  (Alfa Aesar, Ward Hill, MA), one on  the  top  side of  the  stainless  steel  for 
driving  and  the  other  on  the  bottom  side  of  the  stainless  steel  for  sensing  as  schematically 
shown in Figure 1.11 (a) and explained in great detail in Section 1.2. The PZT layers were glued 
onto the stainless substrate using CircuitWorks conductive epoxy (ITW Chemtronics, Kennesaw, 
GA) followed by curing at room temperature for one day and sanding the edges for uniformity 
after  curing.  The driving  PZT  layers were  22±0.2 mm,  24±0.2 mm,  and  25±0.2 mm  long  and 
sensing  PZT  layers  were  11±0.2  mm,  12±0.2  mm,  11±0.2  mm  long  for  PEFs  A,  B,  and  C, 
respectively. The stainless steel tip was fashioned  into a square  loop at the free end with each 
side  of  the  square  equal  to  the width  of  the  PEF  to  facilitate  both  compression  and  shear 
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measurements using one single PEF. The cantilevers were clamped with a  fixture made of 7.5 
mm  thick  acrylic  (McMaster‐Carr,  New  Brunswick,  NJ).  The  PZT  layers  have  a  piezoelectric 
coefficient, d31= ‐320 pC/N. The Young’s modulus of the stainless steel and that of the PZT layers 
were  200  and  62 GPa,  respectively.  The  capacitance  and  the  loss  factor of  a  PZT  layer were 
measured using an Agilent 4294A Impedance Analyzer (Agilent, Palo Alto, CA).  
  In an indentation measurement, as the square stainless steel tip cross section was much 
smaller than the sample surface, it was the square stainless steel tip cross section that defined 
the  area  of  indentation.  The  contact  areas were  14±1 mm2,  37±3 mm2,  and  74±4 mm2;  the 
square of the widths of Cantilevers A, B, and C, respectively. 
  To examine the depth sensitivity limit of the cantilevers, a model consisting of a gelatin 
matrix (G7‐500, Fisher Scientific, Fair Lawn, NJ) with red modeling‐clay (Modeling Clay, Crayola, 
Easton,  PA)  inclusions,  with  elastic  moduli  of  145±10  kPa,  were  buried  at  various  depths 
underneath  the surface of  the gelatin.  Indentation  tests were carried out at  the center of  the 
gelatin  surface  above  center  of  each  bottom‐supported  inclusion  to  determine  the  effective 
elastic modulus of  the model  tissue which contained  the gelatin on  the  top and  the modeling 
clay inclusion at the bottom. Conceivably, as the bottom‐supported inclusions became too deep 
below  the  surface,  the  effective modulus would  converge  to  that  of  the  gelatin matrix.  The 
depth  sensitivity  limit of a  cantilever was  therefore determined as  the depth of  the  inclusion 
(defined as  the distance  from  the gelatin  surface  to  the  top  surface of  the  inclusion) beyond 
which  the measured  elastic modulus  of  the model  tissue was  indistinguishable  from  that  of 
gelatin matrix. Nine inclusions, each with a 16.0±0.5 mm by 16±0.5 mm square top surface but a 
different height, were glued to the bottom of a container of 24±0.5 mm height  (model  I). The 
gelatin matrix had a concentration of 0.07 g/ml as prepared by mixing 19.25 g of gelatin in 275 
ml of water at 80°C on a hot plate for 5 min, poured over the model clay  inclusions, and then 
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cooled at 5°C for 1 hr to solidify. The sample was allowed to equilibrate at room temperature for 
1 hr prior to the measurements. The total height of the gelatin of model I was 24±0.3 mm. The 
picture of model  I  is shown  in Figure 3.23 and the depths of the nine  inclusions  in model  I are 
listed in Table 3.2. 
 
 
 
 
 
   First,  the  induced  voltages  of  the  PEFs,  Vin,  at  various  applied  voltages,  Va,  were 
measured without and with gelatin underneath  the PEF probe  tip. As an example, we plot Vin 
versus Va of PEF. The induced voltage generated with and without gelatin sample by cantilever A 
is summarized in Figure 3.24 (a). Since the induced voltage across the sensing electrode is linear 
with the displacement and the force at the cantilever tip, one can calibrate the corresponding 
force  and  displacement  with  the  induced  voltage  and  express  the  displacement,  force,  and 
elastic moduli in terms of the induced voltage.53,58   
 
 
 
#1     #2      #3      #4     #5      #6     #7     #8      #9 
Figure  3.23:  Photograph  of  model  I  with  different  depth  bottom‐supported  inclusions
embedded into the gelatin. 
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  The gelatin obtained as described above was the gelatin matrix for the model tissues we 
used in this study. With Vin,0 denoting the induced voltage without a sample underneath the PEF, 
the elastic modulus, E, of the gelatin sample was deduced using Equations 3.11 and 3.12 with 
the Poisson’s ratio,ν, of the gelatin sample being equal to 0.5 at the region where there was no 
inclusion underneath the gelatin.53,58 Therefore, once the induced voltages without and with the 
sample were measured,  the elastic modulus of  the  sample  can be  readily obtained  from  the 
slope of X versus Vin, as shown  in Figure 3.24  (b). From Figure 3.24  (b), one could deduce  the 
elastic modulus of the gelatin matrix from the slope as 3.8±0.5 kPa, which was consistent with 
the elastic modulus of gelatin of this concentration made with the above procedure.  
  Note that in the present study, X versus Vin was linear with little hysteresis between the 
up  sweep and down  sweep. The  reason  for  this  lack of hysteresis  is  that  the  strains  in  these 
studies are very small,  less than 0.1%.  If  larger strains are  involved, generally, X versus Vin may 
  Model I 
Inclusion #  Known Depth (mm)  Known Elastic Modulus (kPa) 
1  1±0.3 145±10 
2  3±0.3 145±10 
3  5.5±0.3 145±10 
4  6.5±0.3 145±10 
5  9±0.3 145±10 
6  11±0.3 145±10 
7  13±0.3 145±10 
8  15±0.3 145±10 
9  16.5±0.3 145±10 
Table 3.2: The summary of the known depth and modulus of the inclusions used in Model I.
83 
not  be  linear  and  the  elastic modulus  should  be  deduced  from  the  down  sweep  near  the 
maximum Vin.
72  
 
   
 
 
 
 
  Measurement of Vin, computation of X, plotting of X versus Vin, and real‐time extraction 
of  the  elastic modulus  from  the  slope  of  X  versus  Vin were  all  carried  out  through  LabVIEW 
(National  Instruments,  Austin,  TX).  In  what  follows  in  this  section,  all  elastic  modulus 
Figure 3.24: (a) Vin versus Va of cantilever A without (open circles) and with (open squares) the
gelatin sample and (b) X versus Vin where X is as defined in the text. The slope of X versus Vin
gave the elastic modulus of the gelatin sample.   
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measurements were carried out using  the  indentation geometry and  the elastic modulus was 
deduced as illustrated in Figure 3.24 (a) and Figure 3.24 (b) automatically through LabVIEW.  
       To experimentally determine  the depth  sensitivity of  the PEFs,  indentation  tests were 
carried  out  at  the  gelatin  surface  above  the  centers  of  the  bottom‐supported modeling  clay 
inclusions in model I. In Figure 3.25 (a) we plot the measured elastic moduli of the model tissue 
above the center of the modeling clay inclusions versus the known depths of the inclusions for 
PEFs A (white bars), B (cross‐shaded bars), and C (line‐shaded bars). Note that  in deducing the 
effective elastic modulus of the model tissues the Poisson’s ratio of the  inclusion was taken as 
0.5 as validated in Section 3.2.4.58 
As can be seen in Figure 3.25 (a), the measured effective elastic modulus decreased with 
an  increasing depth and  saturated at about 3.8±1  kPa, which was  the elastic modulus of  the 
gelatin matrix as  shown  in Figure 3.24  (b). The elastic modulus  range of  the gelatin matrix  is 
marked by the two horizontal blue dashed lines in Figure 3.25 (a). We empirically defined a PEF’s 
depth sensitivity  limit as the  largest depth at which the measured effective elastic modulus on 
the gelatin surface was  larger than and experimentally distinguishable from that of the gelatin 
matrix. With this criterion, we obtained 8, 12 and 17 mm as the depth sensitivity limit for PEFs 
A, B, and C, respectively. The dependence of  the depth sensitivity  limit on  the PEF width  (the 
linear dimension of the indentation area) is summarized in Figure 3.25 (b) where we plot depth 
sensitivity limit versus PEF width. As can be seen, the depth sensitivity limit was linear with PEF 
width with a  slope of about 2,  indicating  that  for a given PEF,  the depth  sensitivity  limit was 
about twice its width. Therefore, the results shown in Figure 3.25 (a) and Figure 3.25 (b) indicate 
that in an indentation experiment, the depth affected by the indentation was roughly twice the 
linear  dimension  of  the  indentation  area.  Tissues  below  the  depth  sensitivity  limit  was 
unaffected by the indentation, thus insensitive to the measurements.  
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3.7 Empirical Determination of Depth and Elastic Modulus of a Bottom‐Supported Inclusion  
  To  illustrate  the empirical determination of  the elastic modulus and depth of bottom‐
supported  inclusion,  we  embedded  inclusions  of  three  different  types  of  modeling  clay  of 
various depths (model II). Each type of modeling clay had a different stiffness. The elastic moduli 
of  the  three  different  types  of  modeling  clay  were  independently  measured  using  the 
Figure  3.25:  (a)  Effective  elastic  modulus  of  bottom‐supported  modeling  clay  inclusions
embedded at various depths  in a gelatin matrix measured using different width PEFs and (b)
depth sensitivity limit versus PEF width.  
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procedures  described  in  Section  3.1.2.3.  The  green  modeling  clay  (Play‐Doh,  Hasbro  Ltd., 
Newport, UK) was softer with an elastic modulus of 54±12 kPa. The blue modeling clay (Model 
Magic, Crayola, Easton, PA) was intermediate with an elastic modulus of 92±9 kPa, and the red 
modeling clay (Modeling Clay, Crayola, Easton, PA), which was also used in model I as described 
in Section 3.5, was stiffer with an elastic modulus of 145±10 kPa.  
 
 
 
 
  The  gelatin matrix  used  had  the  same  concentration  and  preparation  procedure  as 
described in Section 3.5. All the inclusions in the model II were also bottom‐supported. The total 
height of the gelatin in model II was 20±0.3 mm. The “known” depths and elastic moduli of the 
nine  inclusions  in model  II are also  listed  in Table 3.3. After  the depth sensitivity  limit of each 
PEF was  determined  as  described  in  Section  3.5.,  it was  possible  to  deduce  both  the  elastic 
modulus of the inclusion, Ei, and the inclusion depth, hi (defined as the distance from the gelatin 
surface  to  the  top  surface of  the  inclusion)  from  the measurements of  two PEFs of different 
widths (PEF 1 and PEF 2). With the depth sensitivity limit of PEF 1 and that of PEF 2 designated 
as h1 and h2 and the effective modulus of the model tissue measured by PEF 1 and PEF 2 at the 
  Model II   
Inclusion #  Known Depth (mm)  Known Elastic Modulus (kPa) 
1  2±0.3  145±10 
2  2±0.3  92±9 
3  2±0.3  54±12 
4  4±0.3  145±10 
5  4±0.3  92±9 
6  4±0.3  54±12 
7  6±0.3  145±10 
8  6±0.3  92±9 
9  6±0.3  54±12 
Table 3.3: The summary of the known depth and modulus of the inclusions used in Model II. 
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gelatin  surface  above  the  center  of  inclusion  as  E1  and  E2  and  assuming  the  gelatin  and  the 
inclusion as two springs in series, the effective elastic moduli, E1 and E2 can then be expressed as 
௛భ
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ൌ ௛೔
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൅
ሺ௛భି௛೔ሻ
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,                (3.19) 
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.         (3.20)  
    A schematic of  the “two‐spring model”  for  the model  tissue with a bottom‐supported 
inclusion of elastic modulus Ei at a depth of hi are shown in Figure 3.26 (a) for measurement of 
E1 using PEF 1 that has a depth sensitivity, h1 and in Figure 3.26 (b) for measurement of E2 using 
PEF 2 that has a depth sensitivity, h2, respectively. As can be seen, there are two unknowns, hi 
and Ei,  in Equations  (5.19) and  (5.20). All other quantities are measurable. Therefore,  the  two 
unknowns, hi and Ei, can be deduced by solving Equations. 3.19 and 3.20 simultaneously using 
input  from measurements on  the  same model using  two different  cantilevers. Note  that  the 
implicit assumption of Equations 3.19 and 3.20  is that h1 and h2 are  larger than hi and also the 
total depth of matrix  is  larger than h1 and h2. If the bottom‐supported  inclusion  is deeper than 
the depth sensitivities of the cantilevers, then the above analysis is not valid. 
With  the  depth  sensitivity  of  each  PEF  determined  in  Section  3.5,  it  is  possible  to 
determine the elastic modulus and depth of an unknown  inclusion.  In model  II, we embedded 
nine  bottom‐supported  inclusions  out  of  three  different  kinds  of modeling  clays  of  various 
heights. As mentioned  in Section 3.3,  the elastic moduli of  the green, blue and  red modeling 
clays were  independently measured and determined  to be 54±12 kPa, 92±9 kPa, and 145±10 
kPa, respectively using the indentation test as described in Section 3.1.2.3. 
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The “known” elastic moduli of the inclusions in model I and model II were also listed in 
Table  3.2  and  Table  3.3.  As  an  example, we  show  the  effective  elastic modulus  profiles  of 
inclusion 2  in model  II (see Table 3.3) as measured using PEF A (open circles) and PEF B (open 
squares) in Figure 3.27. From Figure 3.27, one can see that at locations away from the center of 
the inclusion at x=0, the effective moduli measured by PEF A were essentially the same as those 
measured by PEF B, where x=0 is the middle point of the inclusion. Moreover, the values of the 
effective elastic moduli at  locations away  from  the  inclusion, 4.1±0.4 kPa matched  that of  the 
gelatin matrix  independently  obtained  in  Figure  3.24  (b),  3.8  ±  0.5    kPa  as marked  by  the 
horizontal dashed  line  in Figure 3.27. Therefore,  in the following analyses, for each of the nine 
inclusions  in model  II,  two elastic modulus profiles were measured using  two different width 
PEFs, PEF A and PEF B, as illustrated in Figure 3.27. 
 
 
Modeling clay 
Gelatin 
h1 
hi 
h1‐hi 
Eg 
Ei 
h2 
Eg 
Ei 
hi 
h2‐hi 
(a)  (b) 
E1  E2 
Figure 3.26: A schematic  illustrating  that  for the bottom‐supported  inclusion of depth hi the
measured elastic modulus was (a) E1 by PEF 1 with a depth sensitivity h1 and (b) E2 by PEF 2
with a depth sensitivity h2. 
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The elastic modulus of  the gelatin matrix was  then  taken as values at  locations away 
from  the  inclusion where  the elastic moduli measured by  the  two PEFs at  the  same  location 
were the same. The elastic modulus and the depth of the inclusion were then deduced using the 
elastic modulus  values obtained away  from  the  inclusion  (e.g., 4.1±0.4  kPa  in  Figure 3.27) as 
input for the elastic modulus of the gelatin matrix for Equations 3.19 and 3.20. With h1 = 8 mm 
and h2 = 12 mm for cantilever A and cantilever B, respectively (as the determined from Figure 
3.25 (a) Figure 3.25 (b)) and E1 = 14 ±2 kPa and E2 = 22 ±3 kPa, respectively (as determined by 
the peak effective elastic modulus values measured by PEF A and PEF B as shown in Figure 3.27) 
as  input,  Equations  3.19  and  3.20 were  then  simultaneously  solved  for  two  unknowns,  the 
inclusion depth, hi,  and  the  inclusion  elastic modulus,  Ei using Maple 10  (Maplesoft, Ontario, 
Canada). The deduced hi = 2±0.4 mm and Ei = 82±18 kPa, both of which were consistent with the 
“known” depth of 2±0.3 mm and elastic modulus of 92±9 kPa of inclusion 2 of model II as shown 
in Table 3.3.   
Figure 3.27:   Effective  elastic  modulus  versus  distance  from  the  center  of  the  bottom‐
supported inclusion obtained with PEF A (open circles) and PEF B (open squares). 
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In Figure 3.28, we summarize the deduced inclusion elastic modulus and inclusion depth 
in  the  lateral elastic modulus  versus depth plot. Also plotted  in  Figure 3.28  are  the  “known” 
values of the  inclusion moduli and  inclusion depths. As can be seen, for all nine  inclusions, the 
deduced values and the known values were within each other’s experimental uncertainty in the 
lateral elastic modulus versus depth  space,  indicating  that  the present approach of using  two 
PEFs with different widths was indeed capable of determining the inclusion elastic modulus and 
inclusion depth simultaneously.  
It should be noted again that for the present method to work, the depth sensitivities of 
the  PEFs  must  be  sufficiently  larger  than  the  depth  of  the  inclusion  as  discussed  above. 
Therefore, only when both PEFs produce bell‐shaped elastic modulus profiles such as  the one 
shown  in  Figure  3.27,  Equations  5.19  and  5.20  can  be  used  to  deduce  the  inclusion  elastic 
modulus and inclusion depth. 
In  addition,  the  inclusion  elastic modulus  and  inclusion  depth,  the  lateral  size  of  the 
inclusion can also be deduced from the effective elastic profiles shown in Figure 3.27. From the 
bell‐shaped elastic modulus profile, the lateral size of the inclusion was estimated as the width 
at half the peak height, as explained in great detail in Section 3.4. The lateral size of the inclusion 
as deduced from Figure 3.27 was 16±1 mm and 15±1 mm as measured by cantilevers A and B 
respectively, as consistent with the known value of 16+1 mm. The location of the inclusion was 
marked by the shaded square in Figure 3.27.  
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3.8 Differentiation of Smooth and Rough Surfaced Inclusions Using Piezoelectric Fingers 
3.8.1 Introduction 
There have been several non‐invasive ways to detect breast cancers.77,78 Because breast 
tumors are known to exhibit a larger elastic modulus than the surrounding normal tissue under 
compression,48,59  potentially  one  can  use  elasticity  measurement  to  detect  breast  tumor. 
However,  the  elastic modulus measurement  is  not  adequate  as  benign  breast  tumors  also 
exhibit a  larger elastic modulus  than  the surrounding normal  tissue.78 Measuring  tissue elastic 
modulus alone would not differentiate breast cancers from benign tumor. Anecdotal physicians’ 
experience indicates that malignant tumors are less mobile than benign tumors. However, there 
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Figure  3.28:  Inclusion  elastic modulus  versus  inclusion  depth with  the  full  circles  and  open
squares denoting the deduced values and the known values, respectively. Note that for all nine
inclusions, the deduced values and the known values were within each other’s experimental
uncertainty  in  the  lateral  elastic modulus  versus  depth  space,  indicating  that  the  present
approach of using two cantilevers with different widths was indeed capable of determining the
inclusion elastic modulus and inclusion depth simultaneously. 
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is very  little quantitative  information about breast  cancer mobility. So  far, only a  few  studies 
have begun to investigate tumor mobility using complex ultrasound elastography analysis.79,80  
As  per  our  discussion  with  surgeons  and  physicians  that  have  had  many  years  of 
experience  in  breast  cancer,  and  also  from  the  published  literature,12,81,82  there  is  a  clear 
distinction between the interfacial properties of benign and malignant type of tumors in breast. 
Benign tumors in breast have definite, smooth borders with the surrounding breast tissue; while 
the malignant type of tumors  in breast have spiculated and  indefinite boundaries. This type of 
interfacial  property  differences  of  benign  and malignant  type  of  breast  tumors  give  benign 
tumors  its mobility and being  independent  from  the  surrounding  tissue, malignant  tumors  its 
non‐mobility and holding  the surrounding  tissue, within  the breast  tissue. On  the other hand, 
cancers generally exhibit more branching,  interlocking  interfaces with  their surrounding  tissue 
than benign tumors. The notion that breast cancers are  less mobile suggests that they behave 
differently from benign tumors under shear stress; as shear involves movement of tissues in the 
lateral  direction.  The  “immobility”  of  breast  cancers  indicates  they  are  stiffer  than  benign 
tumors under shear. This difference may be due to the different interfacial properties between 
breast cancers and benign tumors. So far, there was no study that examines the effect of tumor 
interfacial  properties  on  their  shear  properties.  It  is  of  interest  if  one  can  correlate  a  tumor 
interfacial roughness with its shear property.  
To establish the potential application to real tissue, in this study, the effect of interfacial 
roughness of model tumors on its behavior under shear was examined. In order to address only 
the effect of the interface, we constructed smooth and rough model tumors in both 2‐D and 3‐D 
that exhibited the same elastic modulus using modeling clay embedded  in gelatin. Gelatin has 
extensively been used as  the model  for breast  imaging  tools  like elastography and ultrasound 
over  the  years  for  its  non‐linear  viscoelastic  behavior  which  mimics  that  of  the  breast 
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tissue.70,83,84 One type of model tumors has a smooth surface like a benign tumor which we dub 
S inclusions (S for smooth). The other type of model tumors has a corrugated surface to model 
rough malignant tumor which we dub R inclusion (R for rough). The elastic modulus, E, and the 
shear modulus, G, of both S and R  inclusions were measured by  indentation tests53,58,76 and by 
indentation  shear  test,52,85  respectively using  a PEF.  The G/E  ratio was used  as  a measure  to 
correlate  with  surface  roughness.  In  addition,  the  depth  sensitivity  of  this  G/E  ratio 
measurement was also measured.  
3.8.2 Experimental Procedure 
  The schematic of the PEF used  in this study  is shown  in Figure 1.11 (a). Two PEFs were 
used  in  this  study. PEF A was 3.8±0.5 mm wide and had a 22±1 mm  long  top  lead  zirconate 
titanate  (PZT)  layer  (T105‐H4E‐602, Piezo Systems  Inc., Cambridge, MA) and a 11±1 mm  long 
bottom PZT layer bonded to a 50 µm thick stainless steel layer (Alfa Aesar, Ward Hill, MA) in the 
middle  using  a  conductive  epoxy  (ITW Chemtorinics,  Kennesaw, GA).  PEF B was  8.0±0.5 mm 
wide and had a 25±1 mm long top PZT layer and 11±1 mm long bottom PZT layer bonded to a 
50  µm  thick  stainless  steel  layer  using  a  conductive  epoxy  ((ITW  Chemtorinics,  Kennesaw, 
GA).For both PEFs A and B the specially designed square shaped tip was glued onto the tip of the 
stainless  steel  using  a  non‐conductive  epoxy  (Henkel  Loctite  Corporation,  Industry,  CA)  and 
cured at room temperature  for one day Both the top and bottom PZT  layers  for PEFs A and B 
were 127 µm thick. The top PZT layer was used for force application. When a voltage is applied 
across the thickness of the top PZT  layer,  it creates a  lateral strain  in the top PZT  layer due to 
converse piezoelectric effect of the top PZT layer which bends the PEF and the force that comes 
from  the PEF bending  can be  calibrated  for  force  application.58  The bottom PZT  layer on  the 
other hand was used  as  a displacement meter. When  the  PEF bends,  a  voltage difference  is 
generated across the thickness of the bottom PZT layer due to direct piezoelectric effect and the 
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axial displacement of the PEF can be calibrated with the induced voltage across the bottom PZT 
layer, as explained in great detail in Section 2.4.58 Thus, with both the top and bottom PZT layers, 
the PEF facilitates as both the force applicator and the displacement sensor in one device using 
simple electrical means.58 The stainless steel tip was further fashioned into a square loop at the 
free  end  with  each  side  of  the  square  equal  to  the  width  of  the  PEF  to  facilitate  both 
compression  and  shear measurements using one  single  PEF. Both of  the  PEFs were  clamped 
with a fixture made of 7.5 mm thick acrylic (McMaster‐Carr, New Brunswick, NJ). The PZT layers 
had a piezoelectric coefficient, d31= ‐320 pC/N as specified by the vendor. The elastic modulus of 
the stainless steel and that of the PZT layers were 200 GPa and 62 GPa, respectively according to 
the vendors. The capacitance and the loss factor of a PZT layer were measured using an Agilent 
4294A  Impedance Analyzer  (Agilent,  Palo Alto,  CA).  The  contact  area  of  the  square  stainless 
steel  loop for PEF A was 3.8±0.5 mm × 3.8±0.5 mm and PEF B was 8.0±0.5 mm x 8.0±0.5 mm. 
The effective spring constant, K, of the PEF A was 143 N/m and B was 162.8 N/m as determined 
using  the  earlier  published  procedure.53,58  A DC  power  supply, HP  E3631A,  (Hewlett‐Packard 
Company, Palo Alto, CA) was used as the programmable DC voltage source. The measurements 
were  conducted  on  a  Newport  optical  table  (RS1000,  Newport  Corporation,  Irvine,  CA)  to 
minimize low‐frequency background vibrations. The applied voltage across the driving PZT layer 
and  the  induced  voltage  across  the  sensing  PZT  layer were  recorded  on  an Agilent  Infiniium 
S4832D digital oscilloscope  (Agilent, Palo Alto, CA). The DC power source and  the oscilloscope 
were  connected  to  a  personal  computer  (PC).  All  voltage  measurements,  real‐time  elastic 
modulus computations, and data acquisitions were controlled from a PC by LabVIEW (National 
Instrument, Austin, TX) programming. 
  As explained above two approaches were taken to analyze the surface roughness of the 
inclusions embedded  into the gelatin; one  is the 2‐D smooth and rough  inclusion models, and 
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the other one is the 3‐D smooth and rough inclusion models. It should be noted here that while 
the 2‐D smooth and rough inclusion models were bottom‐supported, the 3‐D smooth and rough 
inclusion models were suspended in the gelatin. 
 
 
 
For the 2‐D model, three types of modeling clays were used: Modeling clay C54  (Play‐
Doh, Hasbro Ltd., Newport, UK) had an elastic modulus of 54±12 kPa. Modeling clay C92 (Model 
Magic,  Crayola,  Easton,  PA)  had  an  elastic  modulus  of  92±9  kPa,  and  modeling  clay  C145 
(Modeling  Clay,  Crayola,  Easton,  PA)  had  an  elastic  modulus  of  145±10  kPa,  as  measured 
independently.  The model  tissues  were  constructed  by  embedding modeling  clay  in  gelatin 
(Fisher  Scientific,  Pitssburgh,  PA).  To model  different  tumor  interfacial  properties  using  2‐D 
(a)
(b)
Figure  3.29:  A  photograph  of  (a)  a  2‐D  smooth  inclusion  with  the  PEF  positioned  for
indentation  measurement  and  (b)  a  2‐D  rough  inclusion  with  the  PEF  positioned  for
indentation shear measurement perpendicular to the direction of the corrugation. 
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inclusions, each type of modeling clay was made  into two types of  inclusions of the same size, 
22±1 mm  long, 12±1 mm wide, and 14±1 mm high but different  surface  textures: one with a 
smooth  top  surface,  which  we  dub  S  inclusions  (see  Figure  3.29  (a))  and  the  other  with  a 
corrugated  top  surface, which we dub R  inclusions  (see  Figure 3.29  (b)). All R  inclusions had 
rectangular grooves 2‐4 mm wide and 7 mm deep running along the width of the inclusions. The 
concentration of the gelatin matrix was 0.07 g/ml prepared by mixing 57.8 g of gelatin  (Fisher 
Scientific, Pittsburgh, PA)  in 275 ml of water at 80°C on a hot plate for 5 min, poured over the 
samples in the dish to the desired height, cooled at 5°C for 1 hr to solidify and then equilibrated 
at room temperature for 1 hr prior to measurements.58 
For  the  3‐D  model,  3‐D  smooth  and  rough  modeling  clays  were  made  out  of  the 
modeling clay C54 (Play‐Doh, Hasbro Ltd., Newport, UK) which had an elastic modulus of 54±12 
kPa  as measured  independently.  The  pictures  of  smooth  and  rough  inclusions  are  shown  in 
Figure  3.30.  3‐D  smooth  and  rough model  tumors were  both  approximately  28.5±0.5 mm  in 
outside diameter. The  rough 3‐D  inclusion had  the  spiculations  that were 12±0.2 mm  long  in 
length with  a  spiculation  length  to  inclusion  radius  ratio  of  approximately  85%,  as  shown  in 
Figure 3.30. Both of the tumors were suspended in the gelatin with a concentration of 0.07 g/ml 
that  was  prepared  as  explained  above.  Both  of  the  inclusions  had  a  depth  of  5±1 mm  as 
measured from the surface of the gelatin to the top point of the inclusions, and the top surface 
of the inclusions were 14±1 mm high from the bottom of the dish. 
    The elastic moduli of the samples were measured using the PEF in the indentation mode 
where the cantilever is parallel to the model tissue surface as shown in the photograph in Figure 
3.29 (a). The methodology and formulas explained  in detail  in Section 3.1.2.3 were followed to 
measure the elastic modulus using indentation geometry. 
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  The  shear  modulus  of  the  samples  was  measured  using  the  indentation  shear 
experiments  where  the  PEF  is  perpendicular  to  the  model  tissue  surface  as  shown  in  the 
photograph  in  Figure  3.29  (b).  The methodology  and  formulas  explained  in  detail  in  Section 
3.1.2.4 were followed to measure the shear modulus using indentation shear geometry. 
 
 
 
 
 
 
 
3.8.3 Results and Discussion 
3.8.3.1 Probing 2‐D Smooth and Rough Model Inclusions  
  Experiments were carried out on 2‐D smooth (S) and corrugated or rough (R) inclusions 
made out of model  clay C54, C92 and C145  that were embedded  in  the gelatin, as  shown  in 
Figure 3.29 (a) and Figure 3.29 (b) with a 3.0±0.2 mm depth where the depth of an inclusion was 
defined as the distance from the top gelatin surface to the top inclusion surface for the smooth 
inclusion and  the distance  from  the  top gelatin surface  to  the  top corrugation surface  for  the 
Figure 3.30: Picture of the 3‐D smooth and rough model inclusions. 
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90o  45o 
0o 
90o  45o 
98 
rough  inclusion. For  the  indentation  shear measurements,  the  lateral  tip displacement of  the 
PEF  can  be  either  parallel  to  the  corrugation  (i.e.,  the  displacement  is  in  the  x‐direction)  as 
schematically  shown  in  Figure  3.31  (a)  or  perpendicular  to  the  corrugation  (i.e.,  the 
displacement  is  in  the  y  direction)  as  schematically  shown  in  Figure  3.31  (b)  (also  see  the 
photograph  in  Figure  3.29  (b)).  Conceivably,  there  may  be  difference  in  these  two 
measurements on the corrugated inclusions. Therefore, the shear modulus was measured both 
with the contact area moving parallel to (Figure 3.31 (a)) and perpendicular to (Figure 3.31 (b)) 
the corrugation. Since the corrugation  is  in the x direction (Figure 3.31 (a) and Figure 3.31 (b)), 
we  will  call  the  shear  modulus  measured  with  the  contact  area  moving  parallel  to  the 
corrugation as Gx and that measured with the contact area perpendicular to the corrugation as 
Gy. Similarly, Gx and Gy are also measured over the smooth (S) inclusions. Meanwhile, the elastic 
moduli of each  inclusion obtained scanning along the x and y directions are  termed Ex and Ey, 
respectively. Note  that  all  the  S  inclusions  and R  inclusions had  the  same  length, width,  and 
height except that the S inclusions had a smooth top surface and the R inclusions a corrugated 
surface. The scanned area for each inclusion and its vicinity was 44±1 mm × 68±1 mm with a 4±1 
mm interval. 
 
 
 
 
(b) 
Gelatin 
Piezoelectric 
(a) 
Piezoelectric 
Gelatin 
Modeling 
x 
y
z
Figure  3.31:  A  schematic  of  the  shear  (a)  being  parallel  to  the  direction  of  corrugation  (x
direction) and (b) being perpendicular to the corrugation (y direction). 
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  As an example, the effective elastic modulus profiles in the x direction (see the insert in 
Figure 3.32  (a)) and  those  in  the y direction  (see  the  insert  in Figure 3.32  (b)) of  the S and R 
inclusions made of  the C145 modeling  clay  are  shown  in  Figure 3.32  (a)  and  Figure 3.32  (b), 
respectively. Shown in Figure 3.32 (a) and Figure 3.32 (b) are the elastic modulus profiles, where 
Ex,S, Ey,S are the measured effective elastic modulus of the smooth inclusion in x and y directions, 
respectively,  and  Ex,R  and  Ey,R.  are  the  measured  effective  elastic  modulus  of  the  rough 
inclusionin x and y directions,  respectively, scanned along  the center  line of  the  inclusions, as 
schematically shown in insert in Figure 3.32 (a) and Figure 3.32 (b). 
  Clearly,  Ex,S,  Ex,R,  Ey,S  ,  and  Ey,R  were  all  about  52  ±  3  kPa  above  the  inclusions  and 
dropped  to  a  constant  value  of  about  9±1  kPa  away  from  the  inclusions,  indicating  that  the 
elastic modulus measurement was  independent of  the  surface  roughness  and  scan direction. 
The constant value of about 9±1 kPa away  from the  inclusions was the elastic modulus of the 
gelatin matrix. Meanwhile the  length and width of the model tumors could be estimated from 
the width at half the peak height, which gave a length of 19±1 mm and 20±1 mm and a width of 
9±1 mm and 9.4±1 mm  for  the S and R  inclusions, respectively,  in agreement with  the known 
lengths and widths of the S and R inclusions. The Ex,S, Ex,R, Ey,S and Ey,R for all the modeling clays 
are summarized in Table 3.4.  
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  The shear modulus profile in the x direction (see the insert in Figure 3.33 (a)) and that in 
the y direction (see the insert in Figure 3.33 (b)) are shown in Figure 3.33 (a) and Figure 3.33 (b), 
respectively where Gx,S and Gx,R are the shear moduli of the S and R  inclusions measured with 
the shear motion along the x direction (parallel to the corrugation of the R inclusions) along the 
center  line of  the  inclusions,  respectively, Gy,S and Gy,R were  the  shear moduli of  the S and R 
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Figure 3.32: Elastic modulus versus distance from the center of the inclusion in x direction
(a)  and  y direction  (b)  for  the  smooth  (full  squares)  and  rough  (open  circles)  inclusions 
made of C145 modeling clay. 
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inclusions  measured  with  the  shear  motion  along  the  y  direction  (perpendicular  to  the 
corrugation of the R inclusions) along the center line of the inclusions, respectively.  
 
 
 
 
 
  For  the  S  inclusion,  both  Gx,S  and  Gy,S  were  about  16  ±  1  kPa  above  the  inclusion 
independent of  the  shear direction and  fell off  to about 3±1 kPa away  from  the  inclusion.  In 
contrast, for the R inclusion, the shear modulus measured perpendicular to the corrugation, Gy,R, 
was  37  ±  2  kPa  above  the  inclusion  whereas  the  shear modulus measured  parallel  to  the 
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Figure 3.33: Shear modulus versus distance from the center of the inclusion in x direction (a)
and y direction (b) for the smooth (full squares) and rough (open circles) inclusions made of
C145. 
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Table 3.4: Summary of  the elastic and shear moduli of 2‐D smooth and  rough samples of C54,
C92, and C145. 
corrugation, Gx,R, was about 16 ± 1 kPa above the inclusion. The length and width of the S and R 
inclusions as estimated from the width at half the peak height was 19.2±1 mm and 19.8±1 mm, 
9.8±1 mm  and  9.6±1 mm,  respectively,  in  agreement  with  those  obtained  from  the  elastic 
modulus profiles and with the known values. Away from the inclusion both Gy,R and Gx,R fell off 
to a constant value of about 3±1 kPa.  
 
 
 
 
 
      The  above  results  indicate  that  surface  roughness  plays  a  role  in  the  shear modulus 
measurements conducted above the embedded inclusion. When the shear motion was parallel 
to  the  direction  of  corrugation,  the measured  shear modulus  of  a  corrugated  inclusion was 
similar  to  that  of  a  smooth  inclusion.  On  the  other  hand,  when  the  shear  motion  was 
perpendicular  to  the  direction  of  corrugation,  the measured  shear modulus was more  than 
twice that of a smooth  inclusion. Finally, the constant value of about 3.0±0.5 kPa measured as 
the modulus  values  of  the  smooth  inclusion measured  in  x  and  y  directions,  Gy,S,  and  Gx,S, 
respectively, and of the rough inclusion measured in x direction, Gx,R, corresponded to the shear 
Sample  Interface 
Elastic Mod. 
(Ey,S ,  Ey,R) 
Shear Mod. 
(Gy,S, Gy,R)  
Gy,S/Ey,S 
Gy,R/Ey,R 
Elastic 
Mod.     
(Ex,S , Ex,R) 
Shear 
Mod.  
(Gx,S, Gx,R) 
G2/E2 
C54  Smooth 
33.6  ±  1.9 
kPa 
9.9  ±  0.3 
kPa  0.29 
30.5 ± 4.7 
kPa 
8.7  ±  0.1 
kPa  0.29 
C92  Smooth 
43.4  ±  2.9 
kPa 
13.1  ±  0.6 
kPa  0.30 
41.8 ± 3.2 
kPa 
12.7  ±  0.3 
kPa  0.30 
C145  Smooth 
51.6  ±  2.7 
kPa 
16.2  ±  0.7 
kPa  0.31 
49.2 ± 2.5 
kPa 
15.2  ±  1.0 
kPa  0.31 
C54  Rough 
32.3  ±  2.8 
kPa 
24.8  ±  1.0 
kPa  0.77 
29.3 ± 2.3 
kPa 
8.5  ±  0.3 
kPa  0.29 
C92  Rough 
41.4  ±  1.7 
kPa 
30.0  ±  1.1 
kPa  0.72 
41.4 ± 1.6 
kPa 
12.6  ±  0.9 
kPa  0.30 
C145  Rough 
51.7  ±  2.5 
kPa 
37.1  ±  1.6 
kPa  0.72 
50.5 ± 3.2 
kPa 
15.6  ±  1.1 
kPa  0.31 
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modulus of  the gelatin matrix measured away  from  the  inclusions. The  shear modulus of  the 
smooth  and  rough  samples measured  in  x  an  y  directions, Gx,S, Gx,R, Gy,S  and Gy,R,  for  all  the 
modeling clays are also summarized in Table 3.4.  
 
3.8.3.2 G/E Ratios of 2‐D Model Inclusions with Smooth and Rough Surfaces 
  It  is known  that Poisson’s  ratio, ν, of an  isotropic  tissue or  soft material  is 0.5, which 
gives a shear modulus  (G)  to elastic modulus  (E) ratio, G/E, of about 0.3. We plot Gx,S/Ex,S and 
Gy,S/Ey,S in Figure 3.34 (a) for the smooth (S) inclusions and Gx,R/Ex,R and Gy,R/Ey,R in Figure 3.34 (b) 
for  the  rough  (R)  inclusions, where  Ex,S,  Ey,S  are  the  effective  elastic modulus  values  of  the 
smooth  inclusions scanned  in x and y directions, respectively, Ex,R  ,Ey,R are  the effective elastic 
modulus values of the rough inclusions scanned in x and y directions, respectively, Gx,S, Gy,S are 
the  effective  shear modulus  values  of  the  smooth  inclusions  scanned  in  x  and  y  directions, 
respectively, Gx,R, Gy,R are the effective shear modulus values of the rough inclusions scanned in 
x and y directions, respectively. Note that Figure 3.34 (a) and Figure 3.34 (b) include the results 
from the smooth (S) and rough (R) inclusions made from all three different modeling clays, C54, 
C92 and C145, which is also summarized in Table 3.4.  
  From  Figure  3.34  (a) we  can  see  that  for  all  the  smooth  (S)  inclusions,  the G/E  ratio 
remained  around  0.3  above  or  away  from  the  inclusion  in  both  the  x  and  y  direction.  From 
Figure 3.34 (b), one can see that unlike that of the smooth (S) inclusions, the G/E ratio of all the 
R inclusions (Gy,R/Ey,R) was larger than 0.7 above the inclusion when the shear measurement was 
perpendicular to the direction of corrugation and fell off to about 0.3 away from the  inclusion. 
In contrast, the G/E ratio of the rough (R) inclusions (Gx,R/Ex,R) was constant at about 0.3 above 
or  away  from  the  inclusion  when  the  shear measurement  was  parallel  to  the  direction  of 
corrugation.  As  can  be  seen,  the  enhanced  shear  modulus  of  the  R  inclusions  measured 
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perpendicular to the corrugation translated to an enhanced G/E ratio much larger than the 0.3 
expected  of  isotropic  soft  tissues.  These  G/E  results  will  be  further  discussed  in  3.7.3.5 
Discussion section below. 
 
 
 
 
 
3.8.3.3 Depth Sensitivity of G/E Measurements 
      It  is desirable  to know how deep underneath  the  surface  the present  shear  to elastic 
moduli  ratio  (G/E  ratio)  measurement  is  valid.  Since  the  G/E  ratio  involved  both  E  and  G 
measurements,  it  is necessary to determine the depth sensitivity of G and E separately before 
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Figure 3.34: G/E ratio of the rough (R) and smooth (S)  inclusions made of C54, C92, and
C145 (a) in the x direction and (b) in the y direction. 
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one  can  determine  that  of  G/E.  The  depth  sensitivity  of  E  by  the  present  PEF  has  been 
characterized and shown to be twice the size of the contact area, as summarized in Section 3.5 
in great detail,86 preciously where the depth sensitivity is defined as the maximum depth above 
which  the measurement was  valid.  In  this  study, we  examined  the  depth  limit  of  the  shear 
modulus measurement using seven smooth (S)  inclusions and seven rough (R)  inclusions, each 
22±1 mm  long  and  12±1 mm  wide, made  of  C92 modeling  clay  with  various  heights  (and 
therefore  various depths)  embedded  in  gelatin. As mentioned  above, C92 modeling  clay was 
chosen  for this model study because  it has an elastic modulus that  is closer to breast tumors. 
The depths of the inclusions are as summarized in Table 3.5. 
  The  gelatin  used  in  this  experiment  had  an  elastic modulus  of  3±0.2  kPa  and  shear 
modulus  of  1±0.2  kPa  as  determined  on  a  separate  gelatin  sample  prepared  in  the  same 
manner.  The  elastic moduli  and  shear moduli  of  the  seven  smooth  (S)  inclusions  and  seven 
rough (R) inclusions were measured above the centers of the inclusions and the shear moduli of 
the rough (R) inclusions were measured perpendicular to the direction of corrugation.  
   
 
 
   
 
 
S Inclusion #  R Inclusion #  Depth (mm) 
1  1  1.7±0.1 
2  2  3±0.1 
3  3  4.7±0.1 
4  4  7±0.1 
5  5  8.6±0.1 
6  6  10.1±0.1 
7  7  11.6±0.1 
Table 3.5:  Depth of the smooth (S) and rough (R) inclusions. 
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In Figure 3.35 (a), we plot the resultant elastic modulus versus inclusion depth for both the 
smooth  (S)  inclusions  (solid  squares) and  the  rough  (R)  inclusions  (open  squares). The  shaded 
horizontal band  shown  in Figure 3.35  (a)  represents  the elastic modulus of  the gelatin matrix 
with its experimental uncertainty.   
 Empirically,  the depth sensitivity of  the elastic modulus measurement was determined as 
the depth at which the measured elastic modulus of an inclusion became indistinguishable from 
that of  the gelatin matrix. As can be seen,  the measured elastic modulus versus depth of  the 
smooth  (S)  inclusions  agreed  with  that  of  the  rough  (R)  inclusions,  both  exhibiting  depth 
sensitivity between 7 mm and 8 mm, about  twice  the width of  the cantilever, 3.8±0.5 mm,  in 
agreement with the published results.86 In Figure 3.35 (b), we plot the measured shear modulus 
versus depth  for  the  smooth  (S)  inclusions  (solid  squares) and  the  rough  (R)  inclusions  (open 
squares). The shaded horizontal band  indicated  the value of  the shear modulus of  the gelatin 
matrix with  its  experimental uncertainty. As  can be  seen,  the  depth  sensitivity  for  the  shear 
modulus of  the smooth  (S)  inclusions and  that of  the  rough  (R)  inclusions were also around 8 
mm as similar to that of the elastic modulus.  
    In Figure 3.35 (c), we plot G/E versus inclusion depth for both the smooth (S) inclusions 
(solid squares) and the rough (R) inclusions (open squares). For the smooth (S) inclusions, the 
G/E ratio remained around 0.3 as expected for all depths. For the rough (R)  inclusions, the G/E 
remained around 0.7 for depths smaller than 8 mm and the value of G/E decreased when the 
depth became  larger  than 8 mm and became 0.3 when  the depths were  larger  than 10 mm. 
From Figure 3.35  (c), one can conclude  the depth  sensitivity of  the present 3.8±0.5 mm wide 
cantilever was around 8 mm, about twice the size of the contact area (which was width of the 
cantilever) as  similar  to  the depth  sensitivity of  individual elastic modulus and  shear modulus 
measurements.  
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Figure 3.35: (a) Elastic modulus, (b) shear modulus and (c) G/E versus inclusion depth of rough
and smooth inclusions made of C92. 
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3.8.3.4 G/E Ratio Variation with Different Degree of Roughness 
3.8.3.4.1 2‐D Smooth and Rough Model  
  To  investigate  whether  the  shear  (G)  to  elastic  (E) modulus  ratio  (G/E  ratio)  would 
change with a different degree of  interfacial roughness, we measured the elastic (E) and shear 
(G) moduli along a path  that had an angle, θ with  the x axis as schematically shown  in Figure 
3.36. The obtained G/E versus distance from the center of the inclusion at various θ is shown in 
Figure 3.37 (a). As can be seen, the G/E ratio progressively increased from 0.33 for θ=0 (parallel 
to  corrugation)  to  above  0.7  for  θ=90°  above  the  rough  inclusion  whereas  for  the  smooth 
inclusion the G/E ratio remained around 0.33 regardless of the angle and whether it was above 
the  inclusion or the gelatin. While changing the angle of the scan path relative to the direction 
of corrugation was not the only way to increase the interfacial roughness, it serves to illustrate 
that G/E of  the  inclusion  increased with  increasing  interfacial  roughness as θ 0  to 90°.  It also 
illustrates that G/E ratios other than 0.33 and 0.7 are possible depending on the roughness of 
the interface. 
 
 
 
 
 
    Smooth     Rough 
90⁰ 60⁰
30⁰
0⁰
90⁰ 60⁰
30⁰
0⁰
Figure 3.36: A schematic of the scanning paths and G/E ratio versus distance from the center of 
the inclusion at 0⁰, 30⁰, 60⁰ and 90⁰. 
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      Figure 3.37 (b) summarizes the G/E ratio versus the scanning angle for both 2‐D smooth 
and rough inclusions. The scanning angles θ of 0o, 30o, 45o, 60o, and 90o for both of the inclusions 
Figure  3.37:  (a)  The  G/E  ratio  vs.  lateral  distance  of  the  2‐D  smooth  and  rough  inclusions 
scanned  at  θ 0o, 30o, 45o, 60o,  and 90o.Note  that  all distances  are normalized  such  that  the
inclusions had the same width at all angles for easier comparison. (b) The G/E ratio vs. scanning 
angle for 2‐D smooth and rough inclusions, measured at the center of the inclusions. 
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are shown in Figure 3.37 (b). As also shown in Figure 3.37 (a), it is also shown in Figure 3.37 (b) 
clearly that regardless of the scanning angle θ of the 2‐D smooth  inclusion, the measured G/E 
ratio over the inclusion is equal to around 0.33. Unlike the 2‐D smooth inclusion, when the 2‐D 
rough inclusion is scanned at various angles θ of 0o, 30o, 45o, 60o, and 90o, while the G/E ratio is 
equal to around 0.33 for scanning angle θ of 0o, it gradually approaches to G/E ratio of 0.7 as the 
scanning angle is increased, and becomes equal to 0.7 when the rough sample is scanned at θ of 
90o.  This  is  understandable,  since  the  corrugation  in  2‐D  rough  sample  is  directional,  the 
scanning angle would have an effect on the roughness observed, and also on the G/E ratio, as 
explained above. 
3.8.3.4.2 3‐D Smooth and Rough Model Inclusions 
  The 3‐D smooth  (S) and rough  (R) samples were  introduced  in Section 3.7.2 and were 
shown in Figure 3.30. The 3‐D smooth (S) and rough (R) samples were scanned using indentation 
and  indentation  shear  experiments,  along  0o,  45o  and  90o,  as  shown  in  Figure  3.30.  The  3‐D 
smooth  (S)  and  rough  (R)  model  clay  inclusions  were  suspended  in  the  gelatin  with  a 
concentration of 0.07 g/ml, the procedure of gelatin preparation is as explained in great detail in 
Section 3.7.2. The results of the indentation and indentation shear scans of 3‐D smooth (S) and 
rough (R) model clay inclusions with a depth of 5 ± 1 mm inside the gelatin and 55 ± 1 mm high 
from the bottom of the dish, which were scanned along the 0o are shown in Figure 3.38 (a). As 
shown  in Figure 3.38  (a)  the smooth  (S)  inclusion has an effective elastic and shear moduli of 
16.1 ± 1.3 kPa and 5.4 ± 0.4 kPa, the rough (R) inclusion has an effective elastic and shear moduli 
of 15.2 ± 1.4 kPa and 12.4 ± 0.7 kPa, respectively, as measured by using the 8.0 ± 0.5 mm wide 
piezoelectric  cantilever.  The  shear  (G)  to  elastic  (E) modulus  ratios  (G/E  ratios)  for  the  3‐D 
smooth (S) and rough (R) inclusions scanned along the 0o are shown in Figure 3.38 (b). As shown 
in Figure 3.38 (b) the 3‐D smooth (S) inclusion has a G/E ratio of around 0.3, while the G/E ratio 
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of  the 3‐D  rough  (R)  inclusion  is  greater  than 0.7.  This  is due  to  the  fact  that  the  spiculated 
structure of the rough (R) inclusion makes it more difficult for the interface between the gelatin 
and the modeling clay to be sheared during the  indentation shear experiments,  increasing the 
G/E ratio. On the other hand, since the interface between the 3‐D smooth (S) and the gelatin is 
smooth, it is easier to shear the interface between the S inclusion and the gelatin, thus leading a 
lower G/E ratio, one that is equal to that of the incompressible materials.  
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Figure  3.38:  (a)  Elastic  and  shear moduli  of  the  3‐D  smooth  and  rough  inclusions  that were
suspended in gelatin and scanned by the 8.0±0.2 mm wide piezoelectric cantilever along 0o, (b)
The G/E ratios of the 3‐D smooth and rough inclusions, obtained using the data in (a). 
112 
      Table 3.6 summarizes the results of the shear (G) to elastic (E) moduli ratio (G/E ratio) of 
the 3‐D smooth and 85% speculation length to overall radius rough inclusion scanned at 0o, 45o, 
and 90o, as shown in Figure 3.30. The G/E ratio was obtained after the inclusions were scanned 
in indentation, and indentation shear modes, as explained above. The results in Table 3.6 shows 
that the 3‐D smooth inclusion, regardless of the direction of scan, has a G/E ratio of around 0.33, 
while  the 3‐D  rough  inclusion with 85% spiculation  length  to overall  radius had a G/E  ratio of 
equal to or greater than 0.7, which was also independent of the direction of scan. 
 
 
 
  The results shown in Table 3.6 were the expected results from a rough sample with 3‐D 
spiculations. Since the spiculations were identical in all directions the G/E ratios were all greater 
than 0.7. 
      As explained above, 3‐D rough and smooth samples were used to investigate the shear 
(G) to elastic (E) moduli ratio (G/E ratio) of the inclusions. The rough 3‐D inclusion investigated 
consisted of spiculation length of 12 mm, with an average overall radius of 14 mm (including the 
speculation length), as shown in Figure 3.30. This corresponded to a spiculation to overall radius 
value  of  85%.  As  shown  above,  it  was  observed  that  when  this  particular  inclusion  was 
suspended in the gelatin with 5 mm depth, scanned using 8.0±0.5 mm wide PEF, the G/E ratio of 
greater than or equal to 0.7. The question to be answered was what was the  limitation of the 
Inclusion  Orientation (o)  G/E Average 
Smooth  0  0.33±0.01 
Smooth  45  0.32±0.03 
Smooth  90  0.34±0.03 
Rough 85%  0  0.80±0.08 
Rough 85%  45  0.76±0.09 
Rough 85%  90  0.87±0.08 
Table 3.6: Summary of the G/E ratios of the 3D smooth and 85% speculation length to overall
radius rough inclusion scanned in 0o, 45o, and 90o.
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spiculation  to overall  radius value  to have  the differentiation between  the  smooth and  rough 
inclusions using the G/E criterion of being equal to or greater than 0.7 Does the spiculation to 
overall radius ratio affect the differentiation between the smooth and rough inclusions using the 
G/E criterion of being equal to or greater than 0.7? To answer this question, the spiculation to 
overall radius ratio (SORR) of rough inclusion was reduced from 85% to 42%, 28%, and 14%, with 
spiculation lengths corresponding to 6 mm, 4 mm, and 2 mm, respectively. The shallower depths 
of  roughness were obtained by putting more of  the same modeling clay onto  the core of  the 
inclusion up  to  the desired  length of spiculation. The 42%, 28%, and 14% SORR  inclusions are 
shown in Figure 3.39. 
 
 
 
 
 
 
      The inclusions, as shown in Figure 3.39 were suspended in the gelatin of 0.07 g/ml and 
had  depths  of  5±1  mm  and  55±1  mm  high  from  the  bottom  of  the  dish,  similar  to  the 
experimental procedure for the smooth and 85% as explained above. The inclusions were then 
scanned in indentation and indentation shear modes using the 8.0±0.5 mm wide PEF, along 0o, 
45o, and 90o as shown  in Figure 3.39. The results of the elastic moduli obtained by  indentation 
and shear moduli obtained by indentation shear scan along the 0o direction are shown in Figure 
3.40 (a) and Figure 3.40 (b), respectively, with the 85% SORR inclusion along the 0o direction was 
Figure 3.39: Photographs of the  inclusions with varying speculation  length to overall radius of
42%, 28%, and 14%. 
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also  included  for  comparison. The  zero distance  shown  in  Figure 3.40  (a) and  Figure 3.40  (b) 
reflect the middle point of the inclusions.  
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Figure 3.40: (a) Elastic moduli of the 85%, 42%, 28%, and 14% spiculation length to overall radius
ratio  inclusions,  (b) Shear moduli of the 85%, 42%, 28%, and 14% spiculation  length  to overall
radius ratio inclusions. 
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      As shown  in Figure 3.40 (a), the 85% and 42% SORR  inclusions had fluctuations on the 
measured elastic moduli, while the 28% and 14% SORR inclusions had fewer fluctuations. This is 
due  to  the  fact  that on  the  inclusions with 85%  and 42%  SORR,  there were deeper  grooves, 
which caused fluctuations on the measured effective elastic moduli, since for the areas where 
the PEF measure  the deep groove  filled with gelatin and  the core of  the  inclusion,  the overall 
measured elastic moduli was smaller. Since the groove depth was smaller for the 28% and 14% 
SOBB inclusions, the measured effective elastic moduli fluctuations were smaller.   
      Figure 3.40  (b)  shows  the  results of  the  shear moduli obtained using  the  indentation 
shear experiment for the 42%, 28%, and 14% SORR inclusions, with the 85% SORR inclusion as a 
reference  for  comparison.  It  is  shown  in  Figure  3.40  (b)  that  the  85%,  42%,  and  28%  SORR 
inclusions show the shear moduli of around 13 kPa, while the 14% SORR inclusion shows lower 
shear moduli of around 8 kPa. This is due to the fact that the shorter spiculations in 14% SORR 
inclusion creates less resistance towards the shearing of the interface between the inclusion and 
the  gelatin, which  results  in  lower  shear moduli.  This  reflects  to  the  shear  (G)  to  elastic  (E) 
moduli ratio (G/E ratio), as shown in Figure 3.41 (a). It is shown in Figure 3.41 (a) that the 85%, 
42%, and 28% SORR inclusions have a G/E ratio greater than or equal to 0.7, while the 14% SORR 
inclusion has a G/E ratio of around 0.5, and the smooth inclusion has a G/E ratio of around 0.3. 
The  lower G/E ratio observed on the 14% SORR  inclusion  is because of the  lower shear moduli 
measured,  as  explained  above.  The G/E  ratio with  respect  to  the  various  SORR  inclusions  is 
summarized in Figure 3.41 (b). It should be noted here that the zero SORR belongs to that of the 
smooth sample, which was included for comparison. As observed in Figure 3.41 (a), Figure 3.41 
(b) also proves that 28% or greater SORR have a G/E ratio of greater than or equal to 0.7, while 
as the SORR gets smaller than 28%, G/E ratio approaches to around 0.33 gradually. 
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Figure 3.41: (a) Shear (G) to elastic (E) moduli ratio (G/E ratio) for the 85%, 42%, 28%, and 14%
spiculation  to overall  radius  ratio  inclusions, and of  the smooth  inclusion vs. distance with 0
distance being  the middle point of  the 3‐D  inclusion,  (b) G/E  ratio of  the  rough  samples vs.
85%, spiculation to overall radius ratio (SORR). Note that the zero SORR data point belongs to
the smooth sample, which was included for comparison. 
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      Table  3.7  summarizes  the  results  of  the G/E  ratios  of  the  42%,  28%,  and  14%  SORR 
inclusions. It is shown in Table 3.7 that the average G/E ratios for the 42% and 28% is equal to or 
greater  than 0.7,  regardless of  the direction of  scan, while  the average G/E  ratios of  the 14% 
SORR  inclusion  is equal to approximately 0.5, regardless of direction of scan. These results will 
be further discussed in the 3.8.3.5 Discussion section. 
 
 
 
 
 
3.8.3.5 Discussion 
  It is interesting that in the present model tissues with 2‐D inclusions, the effective shear 
modulus, G, measured perpendicular to the direction of corrugation was more than twice that 
measured parallel to the corrugation or that measured over a smooth inclusion. As a result, the 
shear modulus to elastic modulus ratio, G/E, was enhanced to over 0.7 above a rough inclusion 
when measured  perpendicular  to  the  corrugation  in  contrast  to  the  G/E  ratio  of  a  smooth 
inclusion or that of a rough  inclusion measured parallel to  the corrugation. We speculate that 
the enhanced effective shear modulus and hence the enhanced G/E ratio over a rough inclusion 
when measured perpendicular to the direction of corrugation was due to the interlocking nature 
Inclusion  Orientation (o)  G/E Average 
Rough 42%  0  0.83±0.06 
Rough 42%  45  0.77±0.10 
Rough 42%  90  0.78±0.11 
Rough 28%  0  0.79±0.06 
Rough 28%  45  0.78±0.05 
Rough 28%  90  0.74±0.08 
Rough 14%  0  0.50±0.04 
Rough 14%  45  0.45±0.06 
Rough 14%  90  0.51±0.03 
Table  3.7:  Shear  (G)  to  elastic  (E)  moduli  ratio  (G/E  ratio)  for  the  42%,  28%,  and  14%
spiculation to overall radius ratio 3‐D inclusions scanned along 0o, 45o, and 90o orientations.
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of  the corrugated surface which made  it harder  for either  the gelatin or  the modeling clay  to 
move  horizontally when  subject  to  a  shear  stress.  The  G/E  criterion was  also  tested  in  3‐D 
smooth and rough  inclusions that were embedded  in the gelatin and  it was observed that the 
smooth  inclusion  provided  a G/E  ratio  of  around  0.3, while  the  corrugated  one  provided  an 
enhanced G/E  ratio of  greater  than 0.7,  as measured by  an 8.0  ± 0.5 mm wide piezoelectric 
cantilever with a probe size of 8.0 ± 0.5 mm x 8.0 ± 0.5 mm, regardless of the direction of scan. 
  It is also worth noting that the present contact size was 3.8 ± 0.5 mm which was larger 
than the groove width, 2 mm. Therefore, most  likely,  in most measurements, the contact area 
either covered only a modeling‐clay tooth or part of a modeling‐clay tooth and part of a groove. 
Under such conditions, the depth of the R  inclusion was essentially the depth of the modeling 
clay teeth, which was what we used for comparison  in this study. However,  if the contact size 
were  smaller  than  the  groove  size,  the measured  shear modulus may  differ  depending  on 
whether  the measurement was above a modeling  clay  tooth either partially or  completely or 
entirely above a groove. The shear modulus measured above a modeling clay  tooth would be 
similar to what we measured in this study.  
  The degree of roughness has also been tested to understand what the limit of detection 
of  the  roughness  degree  is.  The  roughness  of  the  3‐D  rough  samples  has  been  varied  to 
investigate the roughness degree limit. The original 3‐D rough samples had a spiculation length 
to overall radius ratio (SORR) of 85% and the SORR has been varied to 42%, 28%, and 14%. It has 
been shown that the 3‐D rough sample’s SORR variation of down to 28% results in a G/E ratio of 
greater than or equal to 0.7, while the 14% SORR results in a G/E ratio of around 0.5. This shows 
that the G/E ratio depends on the degree of roughness of the  inclusions. For  larger roughness 
the G/E ratio is larger. For 3D inclusions, our current results show that for roughness larger than 
28% SORR the G/E ratio is larger than 0.7, while 14% SORR had G/E of 0.5. For 2D inclusions, G/E 
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depends on the angle of shearing direction with the grooves. For 90 degree angle, the G/E ratio 
is 0.7, and for angles less than 60 degree, the G/E ratio ranges from 0.3 to 0.5. 
  It has been noted that 2‐D  inclusions were bottom‐supported, while the 3‐D  inclusions 
were suspended. As stated earlier, the 2‐D inclusion was glued onto the bottom of the dish and 
gelatin was poured over to the top of the inclusion, while the 3‐D inclusions were suspended in 
the  gelatin. While  the  two‐spring model  system,  as  explained  in  Section  3.6  can  empirically 
derive  the  unknown  modulus  and  depth  of  the  bottom‐supported  inclusion,  to  derive  the 
unknown  depth  and modulus  of  the  suspended  inclusions  another model  system  is  needed; 
which will be discussed in future work section in Chapter 6. This is due to the fact that there is 
another  layer of  gelatin  underneath  the  suspended  inclusions, while  for  a bottom‐supported 
inclusion there is none. So the overall effective elastic modulus of a suspended inclusion, when 
compared  to an  identical  size and material bottom‐supported  inclusion at  the  same depth,  is 
expected  to  be  lower  because  of  the  “cushioning”  effect  of  the  gelatin  underneath  the 
suspended  inclusion.  It  has  been  proved  that  regardless  of  the  inclusion  being  bottom‐
supported or suspended, the G/E ratio of being equal to or greater than 0.7 was the criteria to 
differentiate  rough and  smooth  inclusions; up  to 28%  spiculation  to overall  radius  ratio of an 
inclusion, as explained  in Section 3.7.3.4.2. It should also be noted here that for the prediction 
of  the unknown depth and modulus of an  inclusion using  the  two‐spring model  system  to be 
accurate, the total depth of the matrix has to be larger than the depth sensitivity of both of the 
used PEFs. Otherwise  the effect of  the bottom‐wall  is  introduced  into  the measured effective 
elastic modulus, thus decreasing the accuracy of the predicted unknown modulus and depth of 
the inclusions. 
      It  should  also  be  noted  here  that  for  the  experiments  done  using  either  2‐D  or  3‐D 
smooth  and  rough  inclusions,  it  was  made  sure  that  the  inclusion  was  within  the  depth 
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sensitivity of the used PEF. So these results are valid as long as the inclusion’s depth is within the 
depth sensitivity limit of the PEF used for the specific experiment. 
      G/E ratio has been shown to be a good indicator of surface roughness. Also, regardless 
of the overall elastic or shear moduli variation between different samples, the G/E ratio criteria 
give  a  good  indication  of  the  roughness  of  the  interfaces  for  different  kinds  of  inclusions 
embedded in different moduli matrices since it works as a normalization of the shear and elastic 
moduli. 
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CHAPTER 4 REAL TISSUE EXPERIMENTS 
 
4.1 Introduction 
As explained  in Section 1.1.2.5, It has been well documented in scientific literature and 
also has been confirmed by physicians that benign and non‐invasive type of breast tumors have 
smooth boundaries, which give them the mobility within the breast tissue, while the malignant 
and  invasive  type of breast  tumors have  irregular borders with  the  surrounding breast  tissue, 
thus  decreasing  their  mobility.  The  piezoelectric  finger  has  shown  to  be  capable  of 
differentiating  between  smooth  and  rough model  inclusions  embedded  into  the  gelatin,  as 
explained in Section 3.7. It has also been shown  in Section 3.7 that by using the shear (G) over 
elastic  (E) modulus  ratio  (G/E  ratio)  the  smooth  inclusions,  which  were  used  to model  the 
benign, non‐invasive tumors, had a G/E ratio of around ~0.3, while the rough  inclusions, which 
were  used  to  model  malignant,  non‐invasive  tumors,  had  a  G/E  ratio  of  larger  than  0.7. 
Achieving  this  kind  of  data  in model  tissue  experiments was  the motivation  of  applying  the 
piezoelectric  finger  (PEF)  to  ex  vivo  samples.  The  ex  vivo  breast  cancer  samples  were 
experimented on right after biopsy and were taken to pathology for pathological test, after the 
experiment was done. The blinded test results were then compared to the pathological results 
for tumor size, invasiveness and malignancy predictions. All the experiments summarized in this 
section were conducted at Dr. Ari Brooks’ laboratory at Hahnemann Drexel University Hospital, 
Philadelphia, PA. 
4.2 Introduction to the Excised Breast Tissues’ Moduli Measurement Setup  
The setup at the hospital consisted of a DC power supply, oscilloscope, optical table, as 
shown in Figure 4.1, and some auxiliary equipment, for example a laptop, soldering station, etc. 
The DC power  supply, Agilent 6614C  (Agilent, Palo Alto, CA) or HP E3631A,  (Hewlett‐Packard 
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Company, Palo Alto, CA) was used as the programmable DC voltage source. The measurements 
were  conducted  on  the  Newport  honeycomb  breadboard  (Newport  Corporation,  Irvine,  CA) 
which was  air  floated  to minimize  low‐frequency  background  vibrations.  The  applied  voltage 
across the driving PZT layer and the induced voltage across the sensing PZT layer were recorded 
on  an  Agilent  DSO3000  digital  oscilloscope  or  Agilent  Infiniium  S4832D  digital  oscilloscope 
(Agilent, Palo Alto, CA). The DC power source and the oscilloscope were connected to a personal 
computer  (PC). All  voltage measurements,  real‐time  elastic modulus  computations,  and  data 
acquisitions  were  controlled  from  a  PC  by  LabVIEW  (National  Instrument,  Austin,  TX) 
programming. 
 
 
 
 
   
4.3 Properties of Piezoelectric Fingers (PEFs) Used 
    Four piezoelectric  fingers  (PEFs) were used  in this study. PEF A was 4.3±0.2 mm wide, 
PEF B was 6.1±0.2 mm wide, and PEF C was 7.9±0.2 mm wide and PEF D was 10.1±0.2 mm wide. 
All of these PEFs had two 127‐μm thick lead zirconate titanate (PZT) layers (T105‐H4E‐602, Piezo 
Figure 4.1: Picture of the setup used to measure the moduli of ex‐vivo samples, in the hospital.
Optical Table
DC Power Source 
Oscilloscope
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Systems  Inc., Cambridge, MA) glued onto a 50 μm thick stainless steel  layer (Alfa Aesar, Ward 
Hill, MA). The stainless steel layer was sandwiched between the top and bottom PZT layers, and 
each  layer had  the  same width.  The  electrodes were bonded  to  the  stainless  steel  substrate 
using CircuitWorks  conductive epoxy  (ITW Chemtronics, Kennesaw, GA)  followed by  curing at 
room temperature for one day. After the bonding of the PZT electrodes to the top and bottom 
part of  the PEF using  the  conductive epoxy and  the curing  for one day,  the edges of  the PZT 
layers were sanded  for uniformity. The specially designed square shaped  tip  is glued onto  the 
bottom  side  of  the  piezoelectric  cantilever  using  a  nonconductive  epoxy  (Henkel  Loctite 
Corporation, Industry, CA) after sanding. The schematic of the complete PEF with square shaped 
tip is shown in Figure 1.11 (a). Double sided sticky tape was used on the probe to facilitate non‐
slipping condition during the experiments. The driving PZT layers were 22±0.2 mm, 24±0.2 mm, 
24.5±0.2 mm  and  25.5±0.2 mm  long  and  sensing  PZT  layers were  11±0.2 mm,  12±0.2 mm, 
11±0.2 mm and 13.5±0.2 mm  long and  the contact areas of  indentation were 18.5±1.2 mm2, 
37.2±1.7 mm2,  62.4±2.2 mm2  and  102.0±2.9 mm2  for  PEFs  A,  B,  C  and  D,  respectively.  The 
stainless steel tip was fashioned into a square loop at the free end with each side of the square 
equal  to  the width of  the  cantilever  to  facilitate both  compression  and  shear measurements 
using  one  single  PEF.  The  PEFs  were  clamped  with  a  fixture made  of  7.5 mm  thick  acrylic 
(McMaster‐Carr, New Brunswick, NJ). The PZT  layers have a piezoelectric coefficient, d31=  ‐320 
pC/N. The Young’s modulus of  the stainless steel and  that of  the PZT  layers were 200 and 62 
GPa, respectively. The capacitance and the loss factor of the PZT layers were measured using an 
Agilent  4294A  Impedance  Analyzer  (Agilent,  Palo  Alto,  CA).  All  of  the  PEFs were  individually 
characterized for their effective spring constant values. The effective spring constants, K of PEFs 
A,  B,  C  and  D  were  143  N/m,  153  N/m,  165  N/m  and  189  N/m  as  determined  using  the 
procedure as explained in Section 2.2.2 in greater detail.58 
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4.4 Preparation of the Excised Breast Sample 
The excised samples arrived  to  the  laboratory right after  the surgery, and before  they 
were  tested by pathology. The experiments were conducted within  the  limited  time  frame of 
maximum  around  2  hours.  During  the  experiments  the  excised  breast  tissue  samples  were 
placed on a grid, on which the breast tissue was placed. To avoid drying of the excised sample 
during  the  experiments,  saline  solution was  poured  over  the  tissue  every  30 minutes.  After 
pouring  saline  solution  onto  the  tissue,  the  extra  saline  solution  was  dried  off  by  quickly 
applying paper towel to the regions of the tissue where there was excess saline solution. X‐Y‐Z 
positioners  were  used  to  move  the  PEF  over  the  excised  sample.  The  pathological  record 
number, age and sex of the patients were the only information that was available and recorded 
during the experiments.  
4.5 Moduli Measurement of the Excised Breast Sample 
4.5.1 All‐Electrical Indentation and Indentation Shear Moduli Measurements of Excised 
Breast Sample 
As explained  in Section 2.4  in detail, PEF bends when DC voltage  is applied  to  the  top 
electrode, causing  the piezoelectric cantilever  to bend and as a result of  this bending  induced 
voltage  is  created  on  the  bottom  electrode.  PEF’s  tip  displacement  can  be  measured  all‐
electrically  via  the  induced  voltage  generated  on  the  bottom  electrode.  Since  the  induced 
voltage produced on  the bottom electrode  is  linearly correlated  to  the  tip displacement, once 
the PEF  is  calibrated elastic or  shear moduli of  soft materials or  tissues  can be measured all‐
electrically without  the need of using any  laser displacement meter or any equipment of  that 
kind. This is of essential importance during ex vivo or in vivo breast tumor imaging since the all‐
electrical capacity of PEFs used can increase the accuracy of the experiments and speed up the 
data acquisition process.  
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The width of the PEF used was chosen according to the size of the excised sample and 
smaller width was preferred  for  lumpectomy and  larger width was preferred  for mastectomy 
samples. Also the depth  limit of a specific PEF, which  is equal to twice the width of the PEF as 
explained in Section 3.5, was one of the most important criteria in choosing the width of the PEF 
and  it was made  sure  that  the  depth  limit  of  the  PEF was within  the  height  of  the  excised 
sample. 
 
 
 
 
    The  elastic modulus  of  the  excised  tissue  samples were measured  using  the  PEF  in 
indentation mode where the PEF  is parallel to the excised tissue samples’ surface as shown  in 
the photograph  in Figure 4.2  (a). The methodology and formulas explained  in detail  in Section 
3.1.2.3 were followed to measure the elastic modulus using indentation geometry. 
    The shear modulus of the excised tissue samples were measured using the indentation 
shear experiments where the cantilever  is perpendicular to the tissue surface as shown  in the 
photograph  in  Figure  4.2  (b).  The methodology  and  formulas  explained  in  detail  in  Section 
3.1.2.4 were followed to measure the elastic modulus using indentation geometry. 
 
 
(a) (b) 
Figure  4.2:  Photographs  of  the  piezoelectric  finger  (PEF)  shown  in  (a)  indentation,  and  (b)
indentation shear experiment conducted on an excised breast tissue sample. 
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Figure  4.3  (a)  shows  the  induced  voltage  of  the  PEF A with  and without  the  healthy 
breast tissue underneath the cantilever probe,  in  indentation elastic modulus mode. As shown 
in Figure 4.3 (a) the induced voltage generated is higher when there is no tissue underneath the 
PEF  probe,  compared  to  when  the  PEF  probe  is  touching  the  tissue  in  indentation  and 
indentation shear modes. The induced voltage values shown in Figure 4.3 (a) and also from this 
point on where it is mentioned refer to the induced voltage peak values.53,58 
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Figure 4.3:  (a)  Induced voltage of  the PEF A without  tissue, with  tissue  in  indentation mode,
and  with  tissue  in  indentation  shear mode,  (b)  XI  vs.  Vin,I  and  XM  vs.  Vin,M  obtained  using
indentation  and  indentation  shear  experiments,  for  the  excised breast  tissue  sample, which
provides the elastic and shear moduli, respectively. 
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Therefore,  as  explained  in  section  3.1.2, with  the measured  induced  voltage with  no 
sample under the PEF during indentation test, Vin,0, and during PEF indentation, Vin,I, or with the 
measured induced voltage with no sample under the PEF during indentation shear test, Vin,0 and 
induced voltage during PEF indentation shear, Vin,M, elastic or shear moduli measurement of soft 
tissue is possible. So the slope of XI vs. Vin,I and XM vs. Vin,M gives the elastic and shear moduli of 
the breast tissue, respectively, as shown in Figure 4.3 (b). The Vin,0, Vin,I and Vin,M induced voltage 
values, as shown  in Figure 4.3  (a), were plugged  into Equations 3.11 and 3.15  for  indentation 
and  indentation  shear moduli  results,  respectively.  The  slope  of  XI  vs.  Vin,I  and  XM  vs.  Vin,M 
obtained  during  indentation  and  indentation  shear  experiments,  as  shown  in  Figure  4.3  (b), 
provide the elastic modulus, 19.4±1 kPa, and shear modulus of tissue, 6.5±0.4 kPa, respectively. 
Given that ሺܩெ ܧூ⁄ ሻ ൌ 1/ሾ2ሺ1 ൅ ߥሻሿ,
87 where GM, EI, ν are the shear modulus, elastic modulus 
and  Poisson’s  ratio,  respectively,  the  data  shown  in  Figure  4.3  (b)  for  indentation  and 
indentation shear experiments has ሺܩெ ܧூ⁄ ሻ ൌ 0.335 േ 0.03. This gives a Poisson’s ratio, ν, of 
0.49±0.01, which is the expected Poisson’s ratio for a soft tissue, since soft tissues are isotropic 
and incompressible.19,88‐90 
  It should be noted here that because of the strains less than 0.1% being used during the 
experiments, the up sweep and down sweep was linear with very small hysteresis. It should also 
be  noted  that  Equations  3.11  and  3.15  are  for  circular  indentation  area.  Applying  these 
equations to the piezoelectric cantilever’s square shaped indentation area presented an error of 
only  1.2%,72  which  was  smaller  than  the  present  experimental  error.  So  the  indentation 
equations  for  circular probes were used  in Equations 3.11  and 3.15  are  also  valid  for  square 
shaped probes. 
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4.6 Excised Breast Tissue Measurement Results and Statistical Analysis 
4.6.1 Breast Tumor Location and Size Estimation 
Both  indentation  and  indentation  shear  experiments  can  be  used  to  experimentally 
determine  the  location of  the  tumor.  In breast,  the  tumors have higher stiffness compared  to 
the  surrounding breast  tissue.91  It has been  shown previously  that using  the  effective  elastic 
modulus  (combined  elastic moduli  of  the  breast  tissue  and  tumor  underneath)  contrast  the 
location and size of the tumor can be predicted.58,92 
 
 
 
 
The  photograph  of  the  excised  breast  tissue  sample with  breast  tumor  is  shown  in 
Figure 4.4 (a). The approximate tumor location is shown in Figure 4.4 (a) with the red circle, as 
located by softly palpating  the sample  tissue by protected hands.  It  is shown  in Figure 4.4  (a) 
that the breast tumor is located approximately between 5 and 7 in X axis and D and F in Y axis. 
Figure 4.4 (b) shows the effective elastic modulus of an excised breast tissue. Figure 4.4 (b) was 
plotted using SigmaPlot (Systat Software, San Jose, CA) according to the indentation experiment 
(b)
(a)
Figure 4.4: (a) Photograph of an excised sample during indentation scan, with the approximate
tumor location marked with the red circle on the tissue, (b) Color coded elastic moduli results
of the indentation shear scan. 
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conducted on the excised sample, as shown in Figure 4.4 (a). The strings shown in Figure 4.4 (a) 
are  done  by  the  surgeon  to  help  the  pathological  examiner  determine  the  directions  of  the 
tissue as to where the superior, interior and lateral directions are.  
As  shown  in  Figure  4.4  (b)  the  healthy  breast  tissue,  where  there  is  no  tumor 
underneath, has an average elastic modulus varying between 12 kPa to 16 kPa as shown with 
different tones of green, while the area where there is a tumor underneath the breast tissue has 
an elastic modulus varying between 20 kPa to 32 kPa and is shown with tones of yellow, orange 
and  red, as summarized  in  the  legend  in Figure 4.4  (b). As shown  in Figure 4.4  (b)  there  is an 
elastic modulus contrast between the healthy tissue and the tissue where there is tumor inside. 
Figure 4.5 shows the elastic modulus plots in 2‐D along the traces E and G, as shown on 
Figure 4.4 (a) and Figure 4.4 (b). As shown  in Figure 4.5, along trace E there  is a peak between 
the distances 40 mm and 70 mm, while for trace G there is no peak observed. This is due to the 
fact that when the PEF scans along trace E it does go through the region where there is a tumor 
underneath  the breast  tissue, which  increases  the overall measured elastic modulus  (effective 
modulus). Also  shown  in  Figure 4.5 are  the  results of  the PEF’s moduli  results along  trace G. 
Along trace G, there is no peak observed since that trace is away from the tumor. So along trace 
G,  only  the  moduli  of  healthy  breast  tissue  are  measured,  which  has  lower  moduli  value 
compared to the region over the breast tumor.  
The size of the breast tumor can be measured using the half‐peak method, as explained 
in Section 3.4  in great detail.92 For the trace E, as shown  in Figure 4.5, the half peak  is around 
22.7 kPa, which corresponds to the distances of 46.2 mm and 66.1, so the size of the tumor can 
be  estimated  by  the  difference  of  those  distances  as  19.9  mm.  This  method  was  used  to 
measure the tumors  in the breast for  individual cases, as summarized  in Appendix  I, and their 
sizes were compared to the size of the pathological tumor.  
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In one of the cases done, PEF scan identified a 3 mm sized tumor (a satellite tumor) next 
to the known 15 x 13 x 12 mm  invasive ductal carcinoma at x = 15 – 25 mm, as schematically 
shown as tumor  I  in Figure 4.6 (a). PEF detected a satellite tumor that  is of 6 x 5 x 3 mm size, 
identified by pathology as invasive ductal carcinoma, at x= 5 – 10 mm, as schematically shown as 
tumor II in Figure 4.6 (a). It should be noted there that this satellite tumor was not detected by 
palpation, mammogram or ultrasound techniques applied to the patient before the surgery. 
Figure 4.6 (b) and Figure 4.6 (c) show the indentation scans of the excised sample along 
the traces 0 and 4, respectively, as shown  in Figure 4.6 (a). As shown  in the  indentation scans, 
Figure 4.6 (b) has two peaks, one at x = 5 – 10 mm, the second one at x = 15 to 25 mm, while the 
indentation scan shown in Figure 4.6 (c) has only one peak at x‐ 17 to 23 mm. This is because the 
indentation scan along trace Y=0 goes over both tumor I and tumor II (satellite tumor), while the 
indentation scan along trace Y=4 goes over only tumor I.  
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Figure 4.5: The elastic moduli results obtained by the indentation scan along traces E and G, as
shown in Figure 4.4 (a). 
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The pathological slides of the 15 x 13 x 12 mm  invasive ductal carcinoma and 6 x 5 x 3 
mm size satellite tumor are shown  in Figure 4.7. The photograph of the histological section of 
the tumor at x = 15 – 25 mm and that of the satellite tumor at x = 5 ‐ 10 mm are shown in Figure 
4.7 as tumor I (top) and tumor II (bottom), respectively. Moreover, the size of tumor I and that 
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Figure 4.6: (a) Schematics of the approximate locations of tumor I and tumor II, (b) Indentation
scan result along trace Y=0, (c) Indentation scan result long trace Y=4. 
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of  tumor  II  as  estimated  from  Figure  4.6  (b) were  about  12 mm  and  5 mm  in  their  largest 
dimensions, which was consistent with the histological finding that tumor I was 15 × 13 × 12 mm 
and tumor II was 6 × 5 × 3 mm. 
 
 
 
 
 
 
4.6.2 Indentation and Indentation Shear Scanning of the Excised Breast Tissue Sample 
It has been proven that PEF with a square tip design is able to distinguish between the 
smooth and corrugated  interfaces of model  inclusions embedded  into model tissues using the 
shear  (G)  to elastic  (E) modulus  ratio.93 As explained  in Section 4.1,  the benign and malignant 
breast tumors have smooth and spiculated boundaries, respectively, which makes them an ideal 
candidate for being distinguishable using the shear function of PEF. 
Each  excised  breast  tissue  has  been  scanned  using  the  indentation  and  indentation 
shear modes of the PEF to obtain the elastic (E) and shear (G) moduli of the tissue at different 
locations,  respectively.  The  obtained  elastic  (E)  and  shear  (G)  moduli  values  were  then 
compared  to  obtain  the G/E  ratio  for  normalization  of  different  tissues  in  terms  of  statistics 
building.  
 
 
Tumor I 
Tumor II 
Figure 4.7: Pathological slides of the tumors I, and II (Not to scale). 
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Figure 4.8  (a) shows the photograph of an excised  lumpectomy sample  from a patient 
that  was  diagnosed  with  a  possible  breast  cancer,  and  was  reported  as  invasive  ductal 
carcinoma  after  pathological  examination.  Breast  tumor  location  was  approximated  by 
palpation, and its location was shown by the red circle in Figure 4.8 (a). As explained in Section 
(a)
(b)
(c)  (d)
Figure  4.8:  (a)  A  photograph  of  an  excised  lumpectomy  sample with  red  circle  showing  the
approximate  location of the tumor, which was later identified as an invasive ductal carcinoma,
by  pathology  report,  (b)  Elastic modulus  scan  of  the  lumpectomy  sample  using  the  PEF  in
indentation mode;  the  red  color  contrast  shows  the  location  of  the  tumor due  to  increased
effective  elastic moduli,  (c)  Shear modulus  scan of  the  lumpectomy  sample using  the PEF  in
indentation  shear  mode;  the  red  color  contrast  shows  the  location  of  the  tumor  due  to
increased effective shear moduli, (d) G/E ratio obtained from the results of the indentation and
indentation shear scans. The G/E ratio’s being equal to or greater than 0.7 is characteristic of an
invasive and malignant tumor; which was the right diagnostic in this case for the invasive ductal
carcinoma tumor. 
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4.6.1, the color coded graphs in Figure 4.8 (b) and Figure 4.8 (c) were obtained by combining the 
individual  traces  of  elastic  (E)  and  shear  (G)  moduli  obtained  over  the  tissue,  using  the 
piezoelectric cantilever in indentation and indentation shear modes, respectively.  
As shown  in Figure 4.8  (b),  the healthy  tissue around  the  tumor has an elastic moduli 
varying between 10 kPa to 13 kPa, while the tumor’s effective modulus  is varying between 25 
kPa to 31 kPa.  It  is shown  in Figure 4.8 (c), that the shear moduli of the healthy tissue around 
the  tumor  is  around  3  to  6  kPa, while  the  effective  shear moduli  of  the  tumor  itself  varies 
between 21 kPa to 27 kPa.  
It  is shown by both Figure 4.8 (b) and Figure 4.8 (c) that the elastic or shear moduli of 
the  healthy  tissue  surrounding  the  tumor  is  lower  than  the  effective modulus  of  the  breast 
tumor, which makes  it possible  to detect  the  location and approximate  the  size of  the  tumor 
using  the elastic or  shear moduli contrast. Figure 4.8  (d)  shows  the  result of  the  shear  (G)  to 
elastic (E) moduli ratio (G/E ratio) of the data obtained in Figure 4.8 (b) and Figure 4.8 (c). Figure 
4.8 (d) shows that the healthy breast tissue has a G/E ratio of around 0.33, while the tumor has 
a G/E ratio of higher than 0.7. G/E ratio’s being equal to or greater than 0.7 is a characteristic of 
invasive  and  malignant  tumor,  which  was  the  correct  diagnostic  for  the  invasive  ductal 
carcinoma tumor. This will be discussed in Section 4.6.3 in greater detail. 
Figure 4.9  (a),  Figure 4.9  (c), and  Figure 4.9  (e)  show  the photographs of  the excised 
breast tissues with the approximate tumor location shown by the red circles, and summarize the 
shear (G) to elastic  (E) moduli ratio (G/E ratio) results of excised breast tissue samples next to 
the picture, which were obtained with  the  same method as  summarized above and  shown  in 
Figure 4.8 (b), Figure 4.8 (c), and Figure 4.8 (d). It is shown in Figure 4.9 (b), Figure 4.9 (d), and 
Figure  4.9  (f)  that  the G/E  ratios of  the  tumor  regions of different  excised breast  tissues,  as 
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shown with  red  circles  in  Figure 4.9  (a),  Figure 4.9  (c), and  Figure 4.9  (e), have different G/E 
ratios.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
(b) 
(c)
(d)
(e)
(f) 
Figure  4.9:  (a)  Photograph  of  the  excised  lumpectomy  sample  with  red  circle  showing  the
approximate  location of the tumor. The tumor has been reported as  invasive ductal carcinoma
after pathological examination, (b) G/E ratio of the excised sample shown  in (a) obtained from
the results of the indentation and indentation shear scans of the excised sample. The G/E ratio is
equal to or greater than 0.7 on the tumor region, as shown in red‐color coded region, which is a
characteristic  of  invasive  and malignant  tumor; which  is  the  right  diagnostic  for  the  invasive
ductal carcinoma tumor in this case, (c) Photograph of the excised lumpectomy sample with red
circle  showing  the  approximate  location  of  the  tumor.  The  tumor  has  been  reported  as
hyperplasia  after  pathological  examination,  (d) G/E  ratio  of  the  excised  sample  shown  in  (c)
obtained from the results of the indentation and indentation shear scans of the excised sample.
The G/E ratio of the tumor is equal to 0.5, as shown in orange color‐coded region; the G/E ratio
of which does not fall into the category of malignant or invasive tumors, (e) Photograph of the
excised lumpectomy sample with red circle showing the approximate location of the tumor. The
tumor has been reported as ductal carcinoma in situ after pathological examination, (f) G/E ratio
of the excised sample shown in (e) obtained from the results of the indentation and indentation
shear scans of  the excised sample. The G/E  ratio of  the  tumor  region  is shown  to have a G/E
ratio of ~0.33, which is equal to the healthy tissue’s G/E ratio. This G/E ratio is a characteristic of
a non‐invasive, malignant tumor; which was the correct diagnostic for the ductal carcinoma  in
situ tumor. 
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Although the G/E ratios will be discussed further in Section 4.6.3, it can be shortly stated 
here  that  the G/E  ratio difference  is because each excised breast  tissue  sample, as  shown  in 
Figure 4.9 (a), Figure 4.9 (c), and Figure 4.9 (e), having different types of breast tumors in them. 
The  tumors  in excised breast samples  in Figure 4.9  (a), Figure 4.9  (c), and Figure 4.9  (e) were 
examined  as  invasive  ductal  carcinoma,  hyperplasia,  and  ductal  carcinoma  in  situ  after  the 
pathological examination, respectively. 
Figure  4.10  summarizes  the  average  elastic  and  shear  moduli  of  healthy  tissue, 
measured  away  from  the  tumor  region  on  the  excised  sample,  varying with  patient  age.  As 
shown  in  Figure 4.10,  the  elastic  and  shear moduli of healthy breast  tissue decreases  as  the 
patient age  increases. This agrees with the physiological state of the breast tissue since as the 
patient gets older the stiffness of the breast tissue gets lower. When the shear to elastic moduli 
ratio of healthy tissue  in Figure 4.10  is analyzed,  it  is observed that the shear (G) to elastic (E) 
modulus ratio of individual cases is equal to ~0.3 which is the expected value of a healthy breast 
tissue, which provides a Poisson’s ratio, ν, of ~0.5.  
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Figure 4.10: Average  elastic  and  shear moduli of healthy  tissue of  the  excised  samples with 
respect to the age of the subject. 
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Figure  4.11  shows  the  comparison  of  the  size  measured  by  PEF  and  reported  by 
pathology. The size measured by PEF, as shown  in Figure 4.11 and summarized  in Appendix  II, 
was measured by using the half‐peak method, as explained in detail in Section 4.6.1. Figure 4.11 
proves  that  the  best  fit  gives  the  size  predicted  by  PEFs  0.96  ±  0.02  times  that  of  the  size 
reported by pathology.  It should be noted  that  the  tumors  that were  larger  than ~100 mm  in 
size and the tumor sizes that were not reported by the pathology report were not  included  in 
Figure 4.11 or  in Appendix  II. Because of the time  limitation during the experiments very  large 
tumors were not scanned from one end to the other, as a result the half‐peak method could not 
be  applied  to obtain  the  tumor  size.  It  should  also be noted  that  PEF detected  100% of  the 
abnormalities in the excised breast tissue samples. 
 
 
 
 
 
 
4.6.3 Statistical Analysis 
71 excised breast tissue samples, as summarized in Appendix I, have been experimented 
on using the PEFs and were scanned for their elastic (E) and shear (G) moduli values, and their 
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Figure  4.11:  The measured  size  vs.  size  reported  by  pathology  for  the  excised  breast  tissue
samples. 
138 
G/E  ratios  were  obtained  using  the  measured  elastic  and  shear  moduli  values.  When  the 
obtained statistical data have been analyzed,  it has been observed that the G/E ratio of 0.3 or 
larger  than  0.7  predicted  malignancy,  while  the  G/E  ratio  of  larger  than  0.7  predicted 
invasiveness. So the obtained data have been analyzed under the malignancy and  invasiveness 
prediction criteria.  
Table 4.1 summarizes the distribution of the types of breast cancers that were tested, as 
reported by pathology. As shown in Table 4.1, among 71 cases, 38 of them were invasive ductal 
carcinoma, 24 were benign tumors, and 9 were ductal carcinoma in situ, which corresponded to 
percentages of 53.5%, 33.8%, and 12.7%, respectively.   
 
 
 
 
 
Table  4.2  and  Table  4.4  summarize  the  true  positive  (TP),  true  negative  (TN),  false 
positive (FP), and false negative (FN) values of the 71 excised tissue samples for the malignancy 
and invasiveness prediction, respectively. Details of the 71 cases are summarized in Appendix I. 
Table4.5  summarizes  the  sensitivity  (ܶܲ/ሺܶܲ ൅ ܨܰሻ),  specificity  (ܶܰ/ሺܨܲ ൅ ܶܰሻ),  accuracy 
(ሺܶܲ ൅ ܶܰሻ/ሺܶܲ ൅ ܨܲ ൅ ܶܰ ൅ ܨܰሻ),  positive  predictive  value,  PPV  (ܶܲ/ሺܶܲ ൅ ܨܲሻ),  and 
negative predictive value, NPV (ܶܰ/ሺܶܰ ൅ ܨܰሻ) for both malignancy and invasiveness criteria. 
It  is  shown  in  Table4.5  that  the  PEF  experiments  on  the  excised  breast  samples  have  96% 
Tumor  Occurrence #  Percentage 
Invasive Carcinoma  38  53.5 
Benign tumors  24  33.8 
Ductal Carcinoma in Situ  9  12.7 
Total:  71  100.0 
                          . Table 4.1: Distribution of tumor results, as reported by pathology 
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sensitivity, 54% specificity, and 82% accuracy for malignancy and 89% sensitivity, 82% specificity, 
and 86% accuracy for invasiveness.  
 
 
 
 
   
 
  Table 4.3 summarizes the average effective elastic and shear moduli of ductal carcinoma 
in  situ  (DCIS),  invasive carcinoma  (IC), and benign  tumors measured by PEF,  respectively. The 
effective elastic or shear moduli of individual cases are listed in Appendix II. It is shown in Table 
4.3 that DCIS had the highest effective elastic modulus, followed by IC and benign. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Malignant  Benign 
G/E =0.33, >0.7  45(TP)  11 (FP)  56 (TP+FP) 
0.33 < G/E <0.7  2 (FN)  13 (TN)  15 (FN+TN) 
Total  47 (TP+FN)  24 (FP+TN)  71 (TP+FP+TN+FN) 
Case 
Average Effective Elastic 
Modulus (kPa) 
Average Effective 
Shear Modulus (kPa) 
DCIS*  62 ± 10  23 ± 10 
IC**  55 ± 9  40 ± 10 
Benign  43 ± 13  24 ± 12 
Table 4.2: The true positive (TP), true negative (TN), false positive (FP) and false negative (FN)
values of the 71 excised cases  for malignancy prediction. The malignancy prediction criteria  is
the  shear  (G)  to  elastic  (E) modulus  ratio  (G/E  ratio) being  equal  to  0.3, or  greater  than  0.7
(G/E=0.3, >0.7). 
Table  4.3:  Average  effective  elastic  and  shear moduli  of  ductal  carcinoma  in  situ  (DCIS)*,
invasive carcinoma (IC)**, and benign tumors, as measured by PEF. 
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It  should  be  noted  here  that  the  statistical  analysis  for  invasiveness  (G/E>0.7), 
hyperplasia (G/E~0.5) is valid with p<0.01. As stated above, the malignancy criteria also includes 
G/E=0.3 to include ductal carcinoma in situ (DCIS) in the analysis, which unfortunately increases 
the false positive rate because of the detection of fibrocystic, which provides the same G/E ratio 
(G/E~0.33),  thus  increasing  the p value. Therefore,  the malignancy prediction will be excluded 
from  p  value  analysis  until  a more  detail  statistical  analysis  is  developed.  The  results  of  the 
detailed p value analyses are shown in detail in Table 4.6.  
 
 
Invasive  Non‐Invasive 
G/E > 0.7  34 (TP)  6 (FP)  40 (TP+FP) 
G/E < 0.7  4 (FN)  27 (TN)  31 (FN+TN) 
Total  38 (TP+FN)  33 (FP+TN)  71 (TP+FP+TN+FN) 
  Sensitivity  Specificity  Accuracy  PPV  NPV 
Malignancy  96% (45/47)  54% (13/24)  82% (58/71)  80% (45/56)  87% (13/15) 
Invasiveness  89% (34/38)  82% (27/33)  86% (61/71)  85%(34/40)  87%(27/31) 
Table4.5:  The  sensitivity,  specificity,  accuracy  positive  predictive  value  (PPV)  and  negative
predictive value (NPV) of excised samples for malignancy and invasiveness analysis 
Table 4.4: The true positive (TP), true negative (TN), false positive (FP) and false negative (FN)
values of the 71 excised cases for  invasiveness prediction. The  invasiveness prediction criteria 
is the shear (G) to elastic (E) modulus ratio (G/E ratio) being greater than 0.7 (G/E>0.7). 
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  Two subcategories were formed according to the age and stiffness of the healthy tissue 
of  the subject;  first subcategory  (subcategory A) was  including  the subjects under age 40,  the 
second subcategory was including the subjects under age 40 and also the subjects that had the 
healthy  elastic moduli  of  the  tissue  that  are  at  least  as  stiff  as  the  subjects  under  age  40 
(subcategory B), or quantitatively 13.7 kPa of elastic modulus or higher as shown in Figure 4.10. 
Table  4.7  summarizes  the  results obtained  in  these  subcategories.  The  sensitivity,  specificity, 
and accuracy were calculated as explained above. It is shown in Table 4.7 that subcategory A has 
sensitivity, specificity, and accuracy of 99%, 80%, and 91% for malignancy prediction, and 99%, 
83%, and 91%  for  invasiveness prediction, while  the  subcategory B has  sensitivity,  specificity, 
and  accuracy  of  96%,  62%,  and  84%  for  malignancy  prediction,  89%,  83%,  and  86%  for 
invasiveness prediction. This proves the effectiveness of the PEF on dense breasts. 
 
 
Quantity A  N  Quantity B (Control)  N  p Value 
Elastic modulus of 
abnormality 
71 
Elastic modulus of 
normal tissue 
71  <0.01 
Shear modulus of 
abnormality 
71 
Shear modulus of 
normal tissue 
71  <0.01 
G/E Ratio of Invasive 
Carcinoma (>0.7) 
34 
G/E Ratio of normal 
tissue (~0.33) 
71  <0.01 
G/E Ratio of 
Hyperplasia (~0.5) 
4 
G/E Ratio of Normal 
tissue (~0.33) 
71  <0.01 
G/E Ratio of Invasive 
Carcinoma (>0.7) 
34 
G/E Ratio of 
Hyperplasia (~0.5) 
4  <0.01 
Table  4.6:  The  summary  of  the  statistical  p  values  related  to  the  elastic  and  shear moduli  of
healthy and abnormal tissue, and G/E analysis of benign and invasive tumors. 
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4.7 Conclusion 
The  results  on  the  excised  breast  tissue  samples  with  breast  tumors  in  them,  as 
summarized  in  Chapter  4,  have  shown  that  piezoelectric  finger  (PEF)  is  a  very  promising 
technique  for detection and differentiation of breast  tumors. As summarized  in Table 4.2 and 
Table  4.4  and  Table4.5,  PEF  has  shown  great  accuracy  in  determining  the  invasiveness  and 
malignancy of the breast cancer in excised samples.  
For malignancy prediction the criteria  is the shear (G) to elastic (E) modulus ratio (G/E 
ratio) being equal to ~0.3 or equal to or greater than 0.7. According to the statistical G/E ratio 
results, this criterion  includes the malignant type of tumors (like the  invasive ductal carcinoma 
and the ductal carcinoma in situ (DCIS)).  
Subcategory  Sensitivity  Specificity  Accuracy 
Malignancy 
Age Under 40
(A) 
99% (6/6)  80% (4/5) 
91% 
(10/11) 
Age Under 40 
& 
Ehealthytissue>13.7 
kPa (B) 
96% 
(23/24) 
62% 
(8/13) 
84% 
(8/13) 
Invasiveness 
Age Under 40
(A) 
99% (5/5)  83% (5/6) 
91% 
(10/11) 
Age Under 40 
& 
Ehealthytissue>13.7 
kPa (B) 
89% 
(17/20) 
83% 
(15/18) 
86% 
(32/37) 
Table 4.7: The sensitivity, specificity, and accuracy of excised samples for malignancy and
invasiveness  analysis  for  the  two  subcategories: A.  Subjects  that  are under  age  40, B.
Subjects  that are under age  forty and also  including  the subjects with healthy  tissue at
least  as  stiff  as  the  subject under  age  40, or quantitatively  13.7  kPa of healthy  tissue
elastic modulus or higher. 
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For invasiveness prediction the criteria is the shear (G) to elastic (E) modulus ratio (G/E 
ratio)  being  equal  to  or  greater  than  0.7.  According  to  the  statistical  G/E  ratio  results,  this 
criterion includes the invasive type of tumors (like the invasive ductal carcinoma). The G/E ratio 
difference  between  the  invasive  ductal  carcinoma  and  ductal  carcinoma  in  situ  (DCIS)  is 
understandable,  since DCIS  is  confined  to ducts  and has not  spread  to  the whole breast  yet, 
while  the  invasive carcinoma has already  spread  from  the ducts  into  some part of  the breast 
tissue. When the DCIS is scanned with PEF in both indentation and indentation shear modes, it is 
observed that the G/E ratio is lower compared to the G/E ratio of the invasive ductal carcinoma, 
due to the  interfacial difference between the DCIS, since the ductal carcinoma  is confined  into 
the ducts, and the  invasive ductal carcinoma, where the ductal carcinoma has spread  into the 
breast tissue. 
One important point that should be noted is that some benign tumors also show a G/E 
ratio of 0.3. Although  they  increase  the rate of  false‐positive  in overall statistical analysis,  this 
criteria was set not to miss any DCIS tumors.  
PEF has also shown a great accuracy  in measuring  the  tumor size, when compared  to 
the pathological results. The comparison between the measured tumor size using PEF and the 
pathological  size  is  summarized  in Figure 4.11.It  is also  shown  in Figure 4.11  that  the best  fit 
gives the size predicted by PEFs 0.96 ± 0.02 times that of the size reported by pathology. 
According  to  the  overall  statistical  results,  PEF  has  shown  96%  sensitivity  and  54% 
specificity  for malignancy detection,  and  89%  sensitivity,  and  82%  specificity  for  invasiveness 
detection, which proves that PEF is not only sensitive but also very specific about the detection 
and differentiation of breast tumors; for both malignancy and invasiveness analysis.   
  Also  for the  two sub‐groups that were  formed;  for  the subjects  that are under age 40 
(subcategory A) and the subjects that are under age 40 and also including subjects that had the 
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healthy  elastic  moduli  of  the  tissue  that  are  at  least  as  stiff  as  the  subject  under  age  40 
(subcategory  B).  It  is  shown  in  Table  4.7  that  subcategory  A  has  sensitivity,  specificity,  and 
accuracy  of  99%,  80%,  and  91%  for  malignancy  prediction,  and  99%,  83%,  and  91%  for 
invasiveness prediction, while the subcategory B has sensitivity, specificity, and accuracy of 96%, 
62%,  and  84%  for malignancy  prediction,  89%,  83%,  and  86%  for  invasiveness  prediction,  as 
explained in Section 4.6.3. The subgroups A and B were specifically chosen for their stiff normal 
tissue values. As  it has been discussed  in detail  in Chapter 1, mammography cannot detect  in 
dense breasts. The high sensitivity of PEF in detecting tumors in dense breasts is very important 
in this sense. 
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CHAPTER 5 ARRAY OF PIEZOELECTRIC FINGERS 
 
5.1 Introduction 
      After  the  capabilities  of  single  piezoelectric  finger  were  investigated,  an  array  of 
piezoelectric fingers (PEFs) was manufactured, characterized and its depth capabilities were also 
investigated. PEF array has the advantage of using more than one PEF to measure the elastic or 
shear modulus of the soft sample or tissue at different locations simultaneously. This advantage 
of the PEF array provides faster measurements. Also the PEF array holder was designed in a way 
to protect the PEFs during the experiments, in spite of the pressure applied onto the PEF array 
holder. 
 
 
 
 
 
 
      Figure 5.1 shows the picture of the PEF array, taken from the bottom. The PEF array, as 
shown in Figure 5.1, consists of four PEFs of 8.2 ± 0.5 mm wide and each PEF has 8.2 ± 0.5 mm x 
Figure 5.1: Picture of the bottom of  a PEF array, in an acrylic holder, with four PEFs with 8.2 mm 
x 8.2 mm probe area. 
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8.2 ± 0.5 mm probe surface area. The PEF array was clamped in a special designed holder, which 
prevents  the  PEFs  from  being  damaged  during  an  experiment  due  to  a  possible  high  strain 
applied to any of the PEFs. 
5.2 Properties of the PEF Array Holder 
      An acrylic box that is 51 mm in width, 51 mm in length, and 30 mm height was designed 
to hold and protect the PEF array, as shown in Figure 5.2 (a). The PEF is first clamped inside two 
holders, as  shown  in Figure 5.2  (b), and  slid  into  the box and bolted down  into  the box. The 
design held the PEF array at the bottom of the holder with enough clearance and 3 screws on 
the top were used to apply pressure to the clamp from the top to ensure even pressure on the 
PEF array at the clamping points and also prevent any buckling of the clamps, as shown in Figure 
5.2 (a). Special holders were designed to connect the holder to the AX‐12 robotic arm, which will 
be explained in greater detail in Section 5.9. 
   
 
 
 
 
 
(a) (b)
Figure 5.2: Pictures of (a) the casing of the PEF array holder, (b) the clamp and the four PEFs
inside the casing. 
1
2
3
4
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5.3 Piezoelectric Cantilever Fabrication and Characterization 
    Four  identical piezoelectric  fingers  (PEFs) were used  in  the array. Each  cantilever had 
two  127  µm  thick  lead  zirconate  titanate  (PZT)  layers  (T105‐H4E‐602,  Piezo  Systems  Inc., 
Cambridge, MA) bonded to a 50 µm thick stainless steel  layer (Alfa Aesar, Ward Hill, MA), one 
on the top side of the stainless steel for driving and the other on the bottom side of the stainless 
steel  for  sensing  as  schematically  shown  in  Figure  1.11.  The  PEF manufacturing method,  as 
explained  in  Section  2.1 was  used  for  the manufacturing  of  each  of  the  PEFs.  Each  PEF was 
individually wired to have a positive for the top and bottom PZT layers, and an individual ground 
for the bottom stainless steel layer. Each PEF used in the array was 8.2 ± 0.5 mm wide, had a top 
driving PZT electrode of 22 ± 0.5 mm in length and a bottom driving electrode of 9 ± 0.5 mm in 
length. The PEFs had a stainless steel probe with a surface area of 8.2 ± 0.5 mm x 8.2 ± 0.5 mm. 
The PEFs were clamped  in a specially designed acrylic box that not only held the PEF array but 
also protected them from getting damaged in case of an over straining of the PEFs. The designed 
box was  also  able  to  connect  the  PEF  array  to  the  robotic  arm  through  a  specially  designed 
adapter, which will  be  used  in  future  experiments  to  automate  the motion.  The  PEFs were 
arranged in the clamp so that there is a maximum distance of 0.8 ± 0.5 mm between them.  
    All  of  the  piezoelectric  cantilevers were  individually  characterized  for  their  effective 
spring  constant  values  by  using  a  well  calibrated  load  cell.58  The  calibration  showed  that 
piezoelectric  cantilevers  1,  2,  3,  and  4,  as  shown  in  Figure  5.2  (b),  had  a  K  effective  spring 
constant value of 235 N/m, 230 N/m, 243 N/m, and 260 N/m, respectively. Each cantilever was 
also  individually  calibrated  to make  investigate  the  DC  field  direction  required  to  bend  the 
piezoelectric cantilever towards the sample during the experiments. 
  A DC power supply, HP E3631A, (Hewlett‐Packard Company, Palo Alto, CA) was used as 
the programmable DC voltage source. The measurements were conducted on a Newport optical 
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table  (RS1000,  Newport  Corporation,  Irvine,  CA)  to  minimize  low‐frequency  background 
vibrations. The applied voltage across the driving PZT  layer and the  induced voltage across the 
sensing PZT  layer were  recorded on  an Agilent  Infiniium  S4832D digital oscilloscope  (Agilent, 
Palo  Alto,  CA).  The  DC  power  source  and  the  oscilloscope  were  connected  to  a  personal 
computer  (PC). All  voltage measurements,  real‐time  elastic modulus  computations,  and  data 
acquisitions  were  controlled  from  a  PC  by  LabView  (National  Instrument,  Austin,  TX) 
programming. 
5.4 Model Inclusion Preparation 
    As explained in Section 5.1, the array of PEFs was investigated for their depth sensitivity. 
To  investigate the depth sensitivity of array of PEFs,  inclusions varying from 90 mm to 15 mm 
depth were prepared. Each  inclusion had a surface area of 10 ± 1 mm by 10 ± 1 mm but had 
different heights to provide the required height inside the gelatin. The picture of the 8 inclusions 
which have 5 mm height difference  in between consecutive  inclusions  is shown  in Figure 5.3. 
Inclusions were all bottom‐supported and were glued onto the bottom surface of the pool. The 
pool was then filled with gelatin of 0.07 g/ml concentration. The required amount of gelatin was 
poured  into water  at  80oC  and was  stirred  for  15 minutes. After  15 minutes  of  stirring,  the 
gelatin  concentration was poured  into  the pool  carefully  to  avoid bubble  formation  and was 
cooled at refrigerator at 5oC for 1 hour. After cooling for 1 hour the model inclusion embedded 
inside  the  gelatin was  taken  out  of  the  refrigerator  and was  allowed  to  equilibrate  to  room 
temperature overnight since the pool used for this experiment was a Styrofoam which is a heat 
insulating material. Inclusions were made out of the clay material with an elastic modulus of 92 
± 9 kPa, which was measured  in a separate experiment. To achieve an  inclusion depth varying 
from 90 mm  to 15 mm depth,  the pool was  filled  in  twice;  initially with 65 ± 3 mm depth of 
gelatin, and after that it was filled with 105 ± 3 mm depth of gelatin.  
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5.5 Elastic Modulus Measurement 
    The  modulus  of  elasticity  was  measured  using  the  induced  voltage  created  by  the 
individual PEFs  in  the PEF  array. As  explained  in  Section 2.4, Agilent  Infiniium  S4832D digital 
oscilloscope was used to measure the induced voltage on the sensing electrode of the individual 
cantilevers. The measured raw  induced voltage of  individual PEFs at 8 V applied DC voltage to 
each individual PEF in the array is shown in Figure 5.4 (a). As shown in Figure 5.4 (a) the induced 
voltage values rise initially to a maximum and after that dissipate to zero. The initial rise is due 
to the PEF bending with the DC voltage applied to the driving PZT layer of the cantilever and the 
dissipation after that initial rise is due to the fact that the PZT material itself has some intrinsic 
conductance. From this point on in the manuscript the induced voltage refers to the peak value 
of the induced voltage peak, as shown in Figure 5.4 (a).  
    The  elastic moduli  of  the  samples were measured  using  the  PEF  in  the  indentation 
mode58 where the cantilever  is parallel to the sample surface, as explained  in greater detail  in 
Section 3.1.2.3. As explained initially induced voltage will be used for the PEF array to measure 
the elastic moduli. 
Figure 5.3: Picture of the inclusions for the PEF array depth experiment. 
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    Figure 5.4 (b) shows the  induced voltage values measured by the PEFs 1, 2, 3, and 4  in 
the piezoelectric  cantilever  array without  and with  gelatin  samples, with 107 ± 3 mm depth, 
underneath the cantilever array, respectively, at applied voltages of 6 V, 8 V, 10 V, and 12 V DC 
to the individual piezoelectric cantilevers non‐simultaneously.  
    Figure 5.4 (c) shows the XI vs. induced voltage, Vin, for the PEFs 1, 2, 3, and 4 during the 
gelatin elastic modulus measurement. As shown in Figure 5.4 (c) the slope of the curves for the 
individual piezoelectric cantilevers provide the elastic modulus. The elastic moduli of the gelatin 
was measured as 5.8 ± 0.3 kPa, 6.0 ± 0.3 kPa, 5.9 ± 0.2 kPa, and 5.8 ± 0.3 kPa using PEFs 1, 2, 3, 
and 4, which are equal to each other within experimental error. From this point on, the elastic 
moduli was measured using the same method as explained above. 
 
 
5.6 Depth Sensitivity Analysis of Piezoelectric Finger (PEF) Array  
To investigate the depth sensitivity of array of PEFs, inclusions varying from 90 mm to 15 
mm depth were investigated. Each inclusion had a surface area of 10±1 mm by 10±1 mm. The 
photograph  of  the  8  bottom‐supported  inclusions  which  have  5  mm  height  difference  in 
between consecutive  inclusions are shown  in Figure 5.3.  Inclusions were made out of the clay 
material with an elastic modulus of 92±9 kPa. To achieve  inclusion depths  that vary  from 90 
mm  to 15 mm with 5 mm  intervals,  the pool holding  the 8 bottom‐supported  inclusions was 
filled  twice with gelatin of concentration 0.07 g/ml. After  the  first half of  the pool was  filled 
with gelatin,  inclusion depths from 15 mm to 50 mm with 5 mm  intervals were achieved, and 
after  the pool was  filled  in  full,  inclusion depths  from 55 mm  to 90 mm with 5 mm  intervals 
were achieved. Consequently, we have 16 inclusion depths to probe even though we have only 
8 inclusions. 
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Depth  sensitivities  of  quadruple,  triple,  double  array  of  PEFs  and  single  PEF  were 
investigated  individually  for  each  inclusion  depth.  Each  of  the  piezoelectric  cantilevers  had  a 
probe of 8.2 ± 0.5 mm  x 8.2 ± 0.5 mm  surface  area. The  array of PEFs was moved over  the 
inclusion such that PEF 2 was over the top of the inclusion. At this position of the PEF array, the 
elastic modulus data from quadruple (PEFs 1, 2, 3 and 4), triple (PEFs 1, 2 and 3), double array of 
PEFs  (PEFs 1, 2 and PEFs 3, 4,  individually) and  single PEF  (PEFs 1, 2, 3, and 4 all  individually) 
cantilever was obtained by applying the DC voltages to quadruple, triple, double array of PEFs 
and single PEF simultaneously, respectively. The measured elastic moduli by PEFs 1, 2, 3, and 4 
on inclusion depths varying from 15 mm to 90 mm with 5 mm intervals are shown in Figure 5.5 
(a), (b), (c), (d), (e), and (f), Figure 5.6 (g), (h), (i), (j), (k), and (l), and Figure 5.7 (m), (n), (o), and 
(p). As shown in these figures, as the depth of the inclusion increases the overall effective elastic 
modulus measured over the inclusion also decreases. 
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Figure 5.5: Elastic modulus measurement of  inclusion  located at 0 distance, at depths of (a)
15 mm, (b) 20 mm, (c) 25 mm, (d) 30 mm, (e) 35 mm, and (f) 40 mm scanned with single PEF
and   double, triple, and quadruple PEF arrays. Note that the  leftmost data point belongs to
PEF 1. 
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Figure 5.6: Elastic modulus measurement of inclusion located at 0 distance, at depths of (g) 45
mm, (h) 50 mm, (i) 55 mm, (j) 60 mm, (k) 65 mm, and (l) 70 mm scanned with single PEF and
double, triple, and quadruple PEF arrays. Note that the leftmost data point belongs to PEF 1. 
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Figure  5.8  shows  the  measured  effective  elastic  modulus  over  the  different  depth 
inclusions using quadruple, triple, double array of PEFs and single PEF. The data shown in Figure 
5.8 was obtained from the data at zero distance (over the inclusion) of the data as summarized 
in Figure 5.5 (a), (b), (c), (d), (e), and (f), Figure 5.6 (g), (h), (i), (j), (k), and (l), and Figure 5.7 (m), 
(n),  (o), and  (p). For example,  the data at 20 mm depth  for quadruple PEF array, as shown  in 
Figure 5.8,  is  the effective elastic modulus of  the 20 mm  inclusion measured by PEF 2  in  the 
quadruple PEF array at zero distance, as shown in Figure 5.5 (b). The black band around 6 kPa, as 
shown  in  Figure 5.8,  shows  the modulus of  gelatin; 5.9±0.2  kPa, which  is  the  average of  the 
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Figure 5.7: Elastic modulus measurement of inclusion located at 0 distance, at depths of (m) 75 
mm,  (n) 80 mm,  (o) 85 mm, and  (p) 90 mm scanned with single PEF and   double, triple, and 
quadruple PEF arrays. Note that the leftmost data point belongs to PEF 1. 
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background, as also shown in Figure 5.5 (a), (b), (c), (d), (e), and (f), Figure 5.6 (g), (h), (i), (j), (k), 
and (l), and Figure 5.7 (m), (n), (o), and (p). The depth sensitivity is defined as the depth at which 
a  specific  PEF  (or  specific  array  of  PEFs)  cannot  differentiate  the measured  effective  elastic 
modulus of an inclusion from the elastic modulus of the gelatin background. As shown in Figure 
5.8,  single PEF can only differentiate  the  inclusion  that  is 18 ± 2 mm deep, while  the double, 
triple, and quadruple array of PEFs can differentiate the  inclusions that are 34 ± 3 mm, 48 ± 3  
mm,  and  68  ±  4 mm deep,  respectively.  The  inclusion depth  at which  quadruple,  triple,  and 
double array of PEFs and single PEF cannot differentiate the inclusion’s effective elastic modulus 
from the surrounding gelatin’s elastic modulus are shown by black, red, blue and orange arrows 
in  Figure 5.8,  respectively. Consequently  as  shown  in  Figure 5.8 by  specific  color  arrows,  the 
depth  sensitivity  of  quadruple,  triple,  double  array  of  PEFs  and  single  PEF  is  measured  as 
approximately 68 ± 4 mm, 48 ± 3 mm, 34 ± 3 mm, and 18 ± 2 mm, respectively.  
It should also be noted that for the case where the pool was half full with gelatin, the 
depth of  the  total  gelatin was  close  to  the depth  sensitivity  limit of  the quadruple PEF array 
which  was  68  ±  2  mm.  Therefore,  the  question  of  the  background  gelatin  modulus  being 
affected by  the modulus of  the  Styrofoam material used  for  the pool has been  investigated. 
Styrofoam  material’s  elastic  modulus  has  been  measured  as  225  ±  15  kPa  in  a  separate 
experiment. Two‐spring model empirical equation has been applied onto the 67 ± 3 mm deep 
gelatin scanned using the quadruple PEF array with 68 ± 4 mm depth sensitivity to empirically 
estimate  the measured effective elastic modulus of the 67 ± 3 mm deep gelatin and 1.0 ± 0.5 
mm deep Styrofoam material, as explained in greater detail in Section 3.6. Single equation was 
used since the depth and modulus of the Styrofoam material was already known. The effective 
elastic modulus of  the 67 ± 3   mm deep  gelatin  and 1.0 ± 0.5 mm deep  Styrofoam material 
measured using quadruple PEF array that has 68 ± 4 mm depth sensitivity was calculated as 6.1 
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± 0.1  kPa. This  calculated effective elastic modulus was within  the measured modulus of  the 
gelatin, 5.9 ± 0.1 kPa; so there was no need to subtract the effect of Styrofoam material at the 
bottom of the pool on the measured elastic modulus of gelatin background for the 67 ± 3 mm 
deep gelatin case. 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.9 below summarizes the depth sensitivity vs. lateral size of the PEF array, which 
includes the data points for single PEF, double, triple and quadruple PEF arrays consisting of 8.2 
± 0.5 mm x 8.2 ± 0.5 mm PEFs. It is shown in Figure 5.9 that the slope of the depth sensitivity of 
the PEF array  is equal  to  twice  the width of  the  lateral size of  the PEF array, as shown by the 
slope of the graph. It should be noted that identical probe sized PEFs were used in the PEF array. 
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Figure 5.8: Inclusion depth vs. measured effective modulus using quadruple, triple, double array 
of PEFs and single PEF. 
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5.7 Lateral Scan of the Inclusions Using PEF Array  
    There are two ways to increase the resolution of the modulus scan; i. By decreasing the 
distance between each modulus measurement point of PEF, ii. By decreasing the PEF probe size. 
Unfortunately, for a single PEF as the probe size is smaller, the depth sensitivity decreases. The 
advantage  of  using  PEF  array  is  achieving  the  required  depth  sensitivity  without  losing  the 
modulus  resolution,  which  cannot  be  achieved  by  using  single  PEF.  To  illustrate  this  point 
various depth  inclusions were scanned  laterally by moving the PEF array one step at a time;  in 
the direction of the arrow, as shown in Figure 5.10, at each step one of the PEF being on top of 
one of the  inclusions  inside the gelatin, steps as shown by the dashed  lines  in Figure 5.10. DC 
electric field was applied to the driving electrode of only cantilever 1, 2, 3, and 4 individually for 
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Figure 5.9: Depth sensitivity vs. lateral size of the PEF array, including the data points for single
PEF, double, triple, and quadruple PEF arrays consisting of 8.2 ± 0.5 mm x  8.2 ± 0.5 mm PEFs.  
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single PEF, PEFs 1 and 2 together and 3 and 4 together individually for double PEF array, PEFs 1, 
2, and 3  for  triple PEF array, and PEFs 1, 2, 3, and 4  for quadruple PEF array. For double PEF 
array, for example, while DC electric field was applied to the driving electrodes of both of the 
PEFs simultaneously, the created  induced voltage from the sensing electrodes of the  individual 
PEFs  were  measured  individually  to  deduce  the  experimental  elastic  modulus  from  the 
individual PEFs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  The  results of  the  lateral  scan values of 15 mm, 40 mm, and 60 mm depth  inclusions 
using single PEF, and double, triple, and quadruple PEF arrays are shown in Figure 5.11 (a), (b), 
and (c), respectively. It is shown in Figure 5.11 (a), (b), and (c) that each PEF array, or single PEF, 
can differentiate the  inclusion  from the gelatin up  to  its depth sensitivity  limit and also as the 
lateral distance  gets  further  away  from  the  inclusion  the measured elastic modulus becomes 
equal to that of the gelatin, forming a bell shaped curve centered on the middle of the inclusion. 
   
Inclusion
1  2  3  4 
Gelatin
Figure  5.10:  Schematic  of  the  PEF  array  experiment  on  the  model  inclusion,  where  the
individual PEFs in the PEF array are marked with 1, 2, 3, and 4. 
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Figure 5.11:  (a) 15 mm,  (b) 40 mm, and  (c) 60 mm deep  inclusion  lateral  scan by  single,
double, triple and quadruple PEFs. 
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5.8 Empirical Determination of Depth and Modulus of Inclusions  
    The  empirical  determination  of  depth  and modulus  of  different  stiffness  and  depth 
inclusions using two PEFs of different widths has already been demonstrated  in Section 3.6.86 
Using two‐spring model system  it was possible to predict the unknown depth and modulus of 
the inclusion. 
    In this study, the two‐spring model system was applied to predict the unknown depth 
and moduli of the  inclusions using two different combinations of PEF array, since as shown  in 
Figure 5.11  (a),  (b), and  (c), applying DC voltage  to  the driving electrode of  the  two or more 
PEFs at the same time, the PEF array behaves  like a PEF with twice or more of the width. For 
example it is shown in Figure 5.8 that when DC voltage is applied to the top driving electrodes 
of all of the three PEFs, three times the depth sensitivity of the individual PEF is achieved. 
    Using the data  in Figure 5.8 and using the depth sensitivities as summarized  in Section 
5.6,  it  is  possible  to  deduce  both  the  depth  and  the  elastic modulus  of  the  inclusions.  The 
empirical equations used to predict the depth and modulus are shown below: 
( )
i
iA
g
i
A
A
E
hh
E
h
E
h −+= ,                      (5.1) 
      
( )
i
iB
g
i
B
B
E
hh
E
h
E
h −+= .          (5.2) 
where hA and hB are the depth sensitivities of the PEFs 1 and 2, EA and EB are the effective elastic 
moduli measured by the PEFs 1 and 2, Ei is the inclusion depth, hi is the distance from the gelatin 
surface to the top surface of the  inclusion. Note that the  implicit assumption of Equations 5.1 
and 5.2 is that hA and hB are larger than hi. If the inclusion is deeper than the depth sensitivities 
of the PEFs, then the above analysis is not valid. 
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    Using the effective elastic moduli values as shown in Figure 5.8, it is possible to predict 
the  depth  and  modulus  of  the  inclusion  using  Equations  5.1  and  5.2  solved  together.  For 
example using the effective elastic moduli result for the quadruple and triple PEF arrays for the 
inclusion at 20 ± 1mm depth,  the depth has been back calculated as 17.9 ± 1.2 mm, and  the 
elastic modulus of the inclusion has been back calculated as 94.2 ± 12.4 kPa, which is consistent 
with the known depth and known modulus of the  inclusion which was measured  in a separate 
experiment as 92 ± 9 kPa.  In another example, using the effective elastic moduli result for the 
triple  and  double  PEF  arrays  for  the  inclusion  at  35  ±  1 mm  depth,  the  gelatin’s measured 
modulus, and the depth sensitivity of the PEF array, the depth has been back calculated as 32.1 
± 2.7 mm, and the the elastic modulus of the inclusion has been back calculated as 90.9 ± 13.5 
kPa, which is consistent with the known depth and known modulus of the inclusion. 
 
5.9 Automation 
5.9.1 Introduction 
At  the  beginning  stage  of  the  research,  applied  DC  field  to  the  driving  electrode  of 
piezoelectric finger (PEF) using DC Voltage source, measured  induced voltage from the sensing 
electrode of PEF using oscilloscope, and  the  tip displacement data of  the PEF measured using 
laser displacement meter were all applied and recorded manually. The PEF was moved over the 
sample using X‐Y‐Z positioners. Hospital experiments on the excised breast tissue samples, and 
future  direction  towards  the  in  vivo  experiments,  required  faster  data  acquisition  and 
automated motion of the piezoelectric finger (PEF) over the tissue. This was required because of 
the  limited  time  during  the  experiments  done  in  the  hospital  and  better  control  over  the 
experiment with instantaneous moduli results obtained.  
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5.9.2 Instantaneous Moduli Using LabVIEW Program 
Piezoelectric finger (PEF) experiments  involve using DC power supply to apply DC field, 
oscilloscope to measure induced voltage, and for earlier experiments laser displacement meter 
to measure the tip deflection. Controlling these equipment to acquire data (induced voltage, tip 
deflection) manually is a time consuming and tedious process and also involves post analysis of 
data  to obtain  the measured modulus.  To  control  these  equipment,  acquire data  and obtain 
instantaneous moduli, LabVIEW 8.0 (National Instruments, Austin, TX) was used to program the 
DC power supply, HP E3631A (Hewlett‐Packard Company, Palo Alto, CA) to apply DC field to the 
driving  layer  of  PEF,  Agilent  Infiniium  S4832D  digital  oscilloscope  (Agilent,  Palo  Alto,  CA)  or 
Agilent DSO3000 digital oscilloscope (Agilent, Palo Alto, CA) to measure the induced voltage on 
the  sensing  electrode.  The  DC  power  supply  and  the  oscilloscope  was  connected  a  PC  via 
PCMCIA GPIB card. For the initial experiments where PEF tip deflection was also monitored, the 
signal  outlet  of  the  Keyence  laser  displacement  meter  was  also  connected  to  one  of  the 
channels  on  the  Agilent  Infiniium  S4832D  digital  oscilloscope  to monitor  the  tip  deflection 
electronically.  
The front panel of the written LabVIEW code, where the LabVIEW program is controlled, 
is shown  in Appendix  III. As shown  in  the  front plane,  the DC  field  that will be applied  to  the 
sensor, the Poisson’s ratio, ν, of the sample as measured initially by the compression and shear 
experiments, the effective spring constant, K, of the PEF were the required input of the LabVIEW 
code. The written LabVIEW code was able to calibrate the PEF initially by obtaining the induced 
voltage values without any sample underneath  the cantilever at  the  required DC  fields, which 
are input into the LabVIEW code by the user. After placing the PEF on the sample and by clicking 
on the measurement button, the experimental modulus was obtained almost  instantaneously. 
The block diagram, where the LabVIEW code is written, is shown in Appendix IV. 
164 
5.9.3 AX‐12 Robotic Arm 
AX‐12 smart robotic arm (CrustCrawler Inc., Gilbert, AZ) was adapted for the automation 
of the PEF motion. AX‐12 robotic arm  is a 5 degrees of freedom robotic‐arm that consists of 7 
AX‐12 servo motors. The picture of the robotic arm and the servo motor94 are shown  in Figure 
5.12 (a) and Figure 5.12 (b), respectively. 
   
 
 
 
 
 
 
  The AX‐12 smart robotic arm has a CM‐5 control unit that can be used to upload series 
of poses to the robotic arm. For our purposes, a Logitech joystick (Logitech Corp., Fremont, CA) 
was adapted to the robotic arm to control its motion using the joystick. Using the joystick these 
functions can be controlled independently: 
i. The bottom part of the robotic arm (marked as A in Figure 5.12 (a)) can be turned around. 
ii. The bottom section of the beam (marked as B in Figure 5.12 (a)) can be moved up or down. 
A 
B 
C
D 
E  (a)
(b)
Figure 5.12: (a) AX‐12 smart robotic arm with degrees of freedom as shown by letters A, B, C, 
D, and E, (b) Photograph of a single servo motors used in the AX‐12 robotic arm. 
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iii. The top section of the beam (marked as C in Figure 5.12 (a)) can be moved up or down. 
iv. The holder for tip of the robotic arm (marked as D in Figure 5.12 (a)) can be twisted. 
v. The tip of the robotic arm (marked as E in Figure 5.12 (a)) can be moved up or down. 
vi. Movement Speed of the servos can be decreased or increased. 
        The AX‐12 robotic arm has a lifting capacity of over 1.5 lbs and the AX‐12 servo motors 
have 300o operating angle in 1024 movements, 55 g weight, 1/254 reduction ration, max current 
of 900 mA, and also have position, temperature, load and input voltage feedback. 94 
  The  AX‐12  robotic  arm was  controlled  using  a modified  version  of  the GNU General 
Public Licensed software by Forest Moon Productions.95 This software was modified to bypass 
the CM‐5 and send the required C+ code directly to the servo motors in the robotic arm so that 
the servos would be controllable using the Logitech joystick. This way the robotic arm’s motion 
was controlled using  the  joystick without having had  to upload  the poses  to  the CM‐5 one by 
one. The  joystick  calibration and main  interface of  the program  is  shown  in Appendix V. The 
picture of the AX‐12 robotic arm with the Logitech joystick is shown in Figure 5.13 (a).  
 
 
 
 
 
(b)(a) 
Figure 5.13: (a) Photograph of the robotic arm with joystick, (b) Photograph of the robotic arm
with PEF array connected onto the tip using a special adapter. 
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As explained  in Section 5.2, a special adapter was designed and machined to hold and 
move the array of PEF over the sample. This adapter was held long so that it would not limit the 
motion of the robotic arm and would hold the center of gravity within the base of the robotic 
arm to increase its stability during the experiments. The robotic arm with the attached adapter 
and the PEF array holder is shown in Figure 5.13 (b). 
 
5.10 Piezoelectric Finger Array Detection of In Vivo Breast Cancer 
Piezoelectric finger (PEF) array of four was tested on an in vivo breast cancer. Each PEF 
was 8.2 ± 0.5 mm wide  and had a probe of 8.2 ± 0.5 mm  x 8.2 ± 0.5 mm  surface area. The 
experiment  was  conducted  in  Dr.  Ari  D.  Brooks’  outpatient  clinic  at  Hahnemann  Drexel 
University Hospital. The subject was born in 1957 with a possible breast tumor on the right side 
of her right breast which was missed by mammography but diagnosed with palpation. 
   
 
 
 
 
 
  Figure 5.14 (a) shows the equipment setup used for the experiment conducted for the in 
vivo  breast  tumor  detection.  It  is  shown  in  Figure  5.14  (a)  that  a  DC  power  source  and  an 
(a) (b)Laptop 
DC  Power 
Source 
Oscilloscope 
PEF  Array 
Breadboard 
Robotic Arm 
Figure 5.14: (a) Photograph of the personal computer, DC voltage source and oscilloscope used 
during the experiment, (b) Photograph of the robotic arm with PEF array clamp attached onto it. 
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oscilloscope were used during the experiment and were connected to the laptop via GPIB ports 
and remotely controlled using LabVIEW (National Instruments, Austin, TX) programming during 
the experiment. Figure 5.14 (b) shows the robotic arm and the PEF array holder that is attached 
to it using a special adapter made out of acrylic. The cables from the PEF array were connected 
to the oscilloscope probes and the DC power source through a breadboard, as shown in Figure 
5.14 (a).   
  The  tumor  region was marked with 7  traces, as  shown  in  Figure 5.15  (a). Trace 4, as 
shown  in Figure 5.15  (a), was over  the  tumor  region while  traces 1, 2, and 3 were below  the 
breast  tumor and  traces 5, 6, and 7 were above  it. There was 10 mm distance between each 
trace.  The  PEF  array was moved  over  the  traces,  starting  from  Trace  1,  up  to  Trace  7  in  y 
direction, as shown in Figure 5.15 (b). 
As shown  in Figure 5.15  (a), 7  traces were scanned using  the PEF array holder on  the 
right breast of the subject, which has the  in vivo breast tumor. At each trace  individual elastic 
modulus measurements were  taken  from  individual PEFs  in  the  array  and  the PEF  array was 
moved 10 mm up in y direction to gather modulus data from the next trace, as shown in Figure 
5.15 (b). For each PEF 3 different data points were taken and its average and standard deviation 
were taken as the measured modulus and its error, respectively. The control experiment on the 
approximate  locations  of  traces  3  and  4 were  also measured  on  the  left  breast  that  had  no 
known in vivo breast tumor. Also on the right breast tumor, along trace 4, elastic modulus data 
was  taken by  applying DC  voltages  simultaneously  to PEFs 1  and 2, 2  and 3,  and 3  and 4  to 
predict the depth and modulus of the tumor itself empirically, as explained in Section 6.8. In all 
of the modulus experiments done on any of the traces, the middle PEFs  in the PEF array were 
centered over the tumor. 
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  Figure 5.16  (a) shows  the data  from  the right breast,  in which  the  in vivo breast  tumor 
was  located.  The modulus  data  for  each  trace  shown  in  Figure  5.16  (a)  is  the modulus  data 
obtained  in x direction, as shown  in Figure 5.15  (b). Each of  the data point  in x direction was 
arranged to be the middle point of each of the PEF in the PEF array with zero distance being the 
edge of the PEF #1 in the PEF array, as shown in Figure 5.15 (b). As also shown in Figure 5.16 (a), 
traces 1, 2, 6 and 7 measure elastic moduli that  is around 11 kPa, which  is the modulus of the 
healthy breast tissue. It is also shown in Figure 5.16 (a) that the highest peak was observed over 
trace 4, where the tumor is located underneath the tissue. Increased modulus is also observed 
on traces 3 and 5 by PEFs 2 and 3 individually (around distances 13 mm and 21 mm as shown in 
Figure  5.16  (a)).  The  reason  of  the  increase  in measured modulus  is  because  of  the  higher 
stiffness  of  the  combined  tumor  and  breast  tissue which  results  in  a  higher  effective  elastic 
modulus. Also it is shown in Figure 5.16 (a) that even though the modulus measured by the PEFs 
2 and 3, individually, are high over the traces 3, 4, and 5, the modulus measured by PEFs 1 and 
4,  individually, are still equal  to  the modulus of  the breast  tissue  itself. This  is due  to  the  fact 
Figure 5.15: (a) Picture of the traces around the in‐vivo breast cancer as scanned by the PEF 
array, (b) Picture of the PEF array holder on Trace 1.  
(b)
y
x 
PEF #1 
(a)
1 Traces:   2  3  4  5  6  7 
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that  the PEFs 1 and 4 were  further  from  the  tumor so underneath  the PEFs 1 and 4 was only 
breast tissue with no stiffness introduced from the tumor. 
   
 
 
 
 
 
  The modulus measurement on the left breast is shown in Figure 5.16 (b). The left breast 
was scanned as a control experiment, along the traces 3 and 4, identical to the locations of the 
traces 3 and 4, as scanned on the right breast.  It  is shown  in Figure 5.16 (b) that there are no 
peaks observed on the traces, and the measured modulus is equal to the modulus of the healthy 
breast  tissue,  around  11  kPa,  of  the  right  breast.  This was  the  expected  result  from  the  left 
breast, since there were no known in vivo breast tumors in subject’s left breast. 
  The  size  of  the  tumor  along  the  x  direction,  as  shown  in  Figure  5.15  (b),  can  be 
approximated by using the half‐peak width, of trace 4 in Figure 5.16 (a), as explained in greater 
detail  in Section 5.4. The half peak width at E= 18.6 kPa (average of 26.7 kPa and 10.4 kPa) on 
trace 4, as shown in Figure 5.16 (a), is equal to 17 ± 1 mm which is the size of the in vivo tumor 
Figure 5.16: (a) Modulus results of the traces 1 to 7 on subject’s right breast, measured by the 
PEFs 1, 2, 3, and 4 individually (b) Modulus results of the approximate locations of traces 3, 4, 
as matched to subject’s right breast, on subject’s left breast, measured by PEFs 1, 2, 3, and 4 
(a) (b) 
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in x direction. Figure 5.17 shows the modulus of the tissue measured by PEF #2 in the PEF array, 
along the y direction for traces 1 to 7, as shown in Figure 5.15 (a) and Figure 5.15 (b). This graph 
was obtained by putting a virtual vertical plane in Figure 5.16 (a) at x distance of 12.75 mm and 
observing the data measured by PEF #2 in the PEF array at different traces. The resultant graph 
of  the measured moduli  by  PEF  #2  in  the  PEF  array,  along  the  y direction,  is  summarized  in 
Figure 5.17. 
  It is shown in Figure 5.17 that along the y direction, the tumor is located around y = 30, 
where PEF #2  in  the PEF array observes an  increase  in effective modulus. Using  the half‐peak 
method,  as  explained  in  greater detail  in  Section 5.4,  it  is possible  to predict  the  size of  the 
tumor along y direction, which is equal to the width of the peak at 18.4 kPa (average of 26.4 kPa 
and 10.4 kPa) as shown in Figure 5.17, and is equal to 26.5 ± 1mm which is the size of the in vivo 
tumor in y direction. 
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Figure 5.17: Elastic modulus measured by PEF #2 in the PEF array, along y direction on traces 1
to 7. 
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    Two‐spring model, as explained in Section 3.7 and Section 5.8 in detail, can predict the 
depth and modulus of a bottom‐supported  inclusion, assuming  that  the depth  sensitivities of 
the  PEFs  A  and  B  (which  should  have  different  widths),  the  effective  elastic moduli  of  the 
bottom‐supported inclusion measured by PEFs A and B, the modulus of the matrix, in which the 
inclusion is embedded, are known. As also explained in detail in Section 3.7 and as discussed in 
Section 3.8.3.5 the two‐spring model is accurate when: i. The inclusion is bottom‐supported, ii. 
The total height of the matrix that inclusion is embedded in is higher than the depth sensitivity 
of the PEFs used.  
 
 
 
 
 
 
 
  During the in vivo scanning of the breast tumor, the trace 4 over the tumor on the right 
breast was also scanned using 2 PEFs at the same time. The results of the tumor scan by single 
PEF and double PEFs  is summarized  in Figure 5.18. To predict the depth and modulus of the  in 
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Figure  5.18:  The  elastic modulus  values  of  the  in  vivo  tumor, measured  by  single  PEF  and
double PEF array over trace 4 in X direction. 
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vivo breast tumor, first DC Voltage was applied only to the top electrode of PEF #2 (to achieve 
single  PEF),  and  after  that DC  voltage was  applied  to  the  top  electrodes  of  PEFs  #2  and  #3 
simultaneously  (to achieve double PEF array) and  the  induced voltage created on  the bottom 
electrode of PEF #2 was monitored  for both cases, which  resulted  in measured elastic moduli 
values of 26.4 ± 1 kPa and 35.6 ± 1 kPa over  the  tumor  for  single PEF and double PEF array, 
respectively. The higher measured effective elastic modulus measured by double PEF, compared 
to  the  modulus  measured  by  single  PEF  is  understandable,  because  the  increased  depth 
sensitivity observed by using double PEF array  increases the measured effective elastic moduli 
as a result of the more pronounced contribution of the chest wall effect.  It  is shown  in Figure 
5.18 that the modulus of the healthy breast tissue around the tumor on trace 4 was measured 
as 10.1 ± 0.3 kPa by PEF #4  in the PEF array, when single PEF was used, but when double PEF 
was used the modulus of the healthy tissue is measured as 21.7 ± 0.9 kPa by PEF #4 in the PEF 
array. It has been established in a separate experiment that the depth sensitivity of a single PEF 
in the PEF array was 18 ± 2mm, while that of a double PEF was 34 ± 3 mm, as shown in Section 
5.6. This explains the reason why the healthy tissue measured by the single PEF and double PEF 
array also provides different modulus  results. As also explained above  for  the effective  tumor 
modulus, the chest wall effect is more pronounced for the double PEF array, since it has higher 
depth sensitivity, compared to the single PEF. Thus the chest wall’s contribution to the effective 
elastic modulus measured by the double PEF array is higher. As also explained in Section 3.8.3.5 
in detail for suspended 3D inclusion, this in vivo experiment deviates from the assumption of the 
two‐spring model because the tumor is suspended in the tissue, and also the depth of the tissue 
is  smaller  than  the depth  sensitivity of  the PEFs used,  introducing  the  chest‐wall effect. Thus 
two‐spring model, at  its current stage, cannot be used to accurately predict the depth and the 
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sensitivity of the in vivo breast tumor for this specific case. As also explained in Section 3.8.3.5, 
this will be discussed in future work section in Chapter 6. 
 
5.11 Conclusion 
Array of four PEFs consisting of PEFs that had a probe of 8.2 ± 0.5 mm x 8.2 ± 0.5 mm 
surface area has been investigated. Array of PEFs is of importance because not only it provides 
faster experiments, but also  increases the depth capability of  the PEF without sacrificing  from 
the resolution. 
It has been shown that using a PEF array,  it  is possible to have higher depth sensitivity 
while preserving the lateral elastic modulus resolution. It has been shown that while a single PEF 
with probe area of 8.2 ± 0.5 mm x 8.2 ± 0.5 mm had a depth sensitivity of 18 ± 2 mm, double, 
triple and quadruple PEFs, each PEF with a probe area of 8.2 ± 0.5 mm x 8.2 ± 0.5 mm, in the PEF 
array had depth  sensitivities of 34 ± 3, 48 ± 3, and 68 ± 4 mm,  respectively.  It has also been 
shown by laterally scanning various depth inclusions that, when using quadruple PEFs, the 10 ± 1 
mm by 10 ± 1 mm inclusion was detected by the PEF on the array that was vertically above the 
middle point of the inclusion; and was partly observed by the neighboring PEFs for the shallower 
inclusions, since the inclusion surface area was larger than the PEF probe surface area. The PEFs 
that  are  not  covering  the  inclusion measured  the  elastic modulus  of  the  gelatin  itself.  This 
proves that while the depth sensitivity was achieved using array of PEFs, the  lateral resolution 
was  still  preserved.  This  is  very  important  because  that  although  depth  sensitivity  can  be 
achieved by using  single PEF  that  is wider,  the  resolution  is  low by using  such  a PEF  since  it 
covers a very wide area at once. Also using PEF array will help gather more data at once instead 
of moving a single PEF by one step at a time. 
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LabView  (National  Instruments, Austin, TX) programming has been used to control the 
DC  power  supply  and  oscilloscope  and measure  the modulus  instantaneously.  This  provided 
faster and more accurate experiments, as well as better control during the experiment. Also the 
motion of the PEF array was automated using the AX‐12 smart robotic arm, which enabled the 
5‐degrees of freedom motion of the PEF array using joystick. 
In vivo breast tumor experiment has been performed on a subject with a breast tumor 
on her right breast, which was missed by mammography but diagnosed by palpation. Quadruple 
PEF compression array was applied to the subject’s breast to detect the  location of the tumor, 
and also predict its size. This is a very encouraging result indicating that PEF is not only valid for 
excised tissue samples but can also locate the tumor that is missed by mammography for in vivo 
breast tissue samples. Due to the chest wall effect the two‐spring model system, with its current 
state, could not be applied to this specific case to predict the depth and modulus of the in vivo 
breast tumor. With a future model which can subtract the effect of the chest wall during these 
kinds of experiments,  it will be possible to accurately predict the depth and modulus of the  in 
vivo  tumor  even  if  the  depth  sensitivities  of  the  PEFs  used  are  larger  than  the  depth  of  the 
breast tissue. 
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CHAPTER 6 SUMMARY, CONCLUSIONS AND FUTURE WORK 
 
6.1 Summary 
A piezoelectric cantilever  that  is generally used  for sensing  in dynamic mode by other 
researchers96‐103  was  converted  into  a  sensor  that  can  do  both  elastic  and  shear  moduli 
measurements via a special probe design, and also a sensing electrode was attached to measure 
both  elastic  and  shear moduli measurements  all‐electrically without  the  need  of  using  laser 
displacement meter for tip deflection measurements.52,53 The developed piezoelectric cantilever 
was  called  the  piezoelectric  finger  (PEF)  due  to  its  outstanding  performance  in  accurately 
measuring the elastic or shear moduli of soft materials in single package that can easily be made 
into a portable device. 
PEF  was  first  investigated  as  a  sensor  system.  Initially  the  tip  displacement  was 
measured both using  laser displacement meter by measuring  the actual  tip displacement and 
also  monitoring  the  induced  voltage  created  on  the  sensing  electrode  of  the  piezoelectric 
cantilever.  It  was  shown  that  the  induced  voltage  and  tip  deflection  values  were  linearly 
correlated; without  and with  samples  underneath  the  PEF  probe,  thus making  it  possible  to 
measure  the  tip deflection of  the PEF  just by monitoring  the  induced voltage  created on  the 
sensing electrode. This is very important because it makes it possible to have a portable device 
that works all‐electrically. PEF was also calibrated for its effective spring constant, K value, using 
a well calibrated “load‐cell”, and also  the elastic modulus of  titanium was back calculated  for 
verifying the accuracy of the effective spring constant calibration. 
The PEF was first applied to Versaflex soft polymer samples with known elastic moduli 
values and  their elastic and shear moduli values were measured using compression  (N), shear 
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(S),  indentation  (I),  and  indentation  shear  (M)  experiments.  The  results  of  the Versaflex  soft 
polymer sample experiments can be concluded as: 
a. The measured elastic moduli of  the  samples using  compression  (N) or  indentation  (I) 
experiments agreed with  the published elastic moduli values of  the Versaflex polymer 
by  the manufacturer, within experimental  results. The measured elastic moduli values 
by compression (N) and indentation (I) also agreed with each other, within experimental 
error. This proved  that  the  indentation  (I) experiment, as well as  the well established 
compression (N) experiment, provided accurate results. 
b. The measured  shear moduli  of  the  samples  using  shear  (S)  or  indentation  shear  (M) 
experiments  agreed  well  with  the  published  shear  moduli  values  of  the  Versaflex 
polymer  by  the manufacturer, within  the  experimental  results.  The measured  shear 
moduli values by shear (S) or indentation shear (M) also agreed with each other, within 
experimental error. This proved  that  the  indentation shear  (M) experiment, as well as 
the shear (S) experiment, provided accurate results. 
c. The measured  shear moduli of  the Versaflex polymer  samples by using  shear  (S) and 
indentation shear (M) modes of the PEF were compared to the measured elastic moduli 
of  the  same  samples  using  compression  (N)  and  indentation  (I),  respectively,  and 
provided  a  Poisson’s  ratio  of  around  0.5,  which  is  the  right  Poisson’s  ratio  for  an 
incompressible material. This proved that the measured indentation (I) and indentation 
shear  (M), as well as  the well established compression  (N) and  shear  (S) experiments, 
agreed well with each other. 
d. The measured elastic or shear moduli values, using compression (N),  indentation (I), or 
shear (S), and indentation shear (M) methods, using the tip deflection values measured 
by  the  laser  displacement meter,  or  using  the  induced  voltage  value  created  on  the 
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sensing electrode, measured by  the oscilloscope, agreed well with each other, within 
experimental error. This again proved that the  induced voltage created on the sensing 
electrode of the PEF could be used to quantify the tip deflection of the PEF, without any 
need of using laser displacement meter. 
 
Following  the Versaflex  soft  polymer  sample  experiments,  PEF was  applied  to model 
tissue samples created by embedding a bottom‐supported modeling clay of varying modulus in 
the  gelatin  of  0.07  g/ml  concentration.  Using  single  PEF  on  the model  tissue  samples,  the 
experimental results have been concluded as: 
a. PEF was able to detect a bottom‐supported inclusion that was embedded into a gelatin 
by scanning  the surface of  the gelatin using  the PEF  in  indentation  (I) and  indentation 
shear  (M) modes  to measure  the effective elastic and  shear moduli,  respectively. The 
measured elastic and shear moduli, when compared, provided a Poisson’s ratio of ~0.5. 
Also using the “half‐peak width” method it was possible to predict the lateral dimension 
of the inclusion using either compression or shear moduli scan results. 
b. PEF was able to detect bottom‐supported  inclusions, which are equal to or  larger than 
the probe size, up to twice its width, with a square shaped probe that is as wide as the 
width of the PEF. This provided a depth sensitivity of a specific PEF as twice its width. 
c. PEF was able to distinguish between 2‐D bottom‐supported and 3‐D suspended smooth 
and rough  inclusions, using the effective shear (G) to elastic (E) modulus ratio over the 
inclusions, which were obtained after  scanning  the gelatin over  the  inclusion by using 
the PEF in indentation (I) and indentation shear (M) modes, respectively. The shear (G) 
to elastic  (E) modulus  ratio  (G/E  ratio) of  the 2‐D bottom‐supported  smooth, and 3‐D 
suspended smooth inclusions were equal to ~0.3. On the other hand the G/E ratio of the 
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2‐D bottom‐supported rough  inclusion and 3‐D suspended rough  inclusions were equal 
to  0.7  or  greater.  Also  the  G/E  ratio  of  the  2‐D  rough  inclusion  showed  directional 
variation; G/E  ratio was equal  to or greater  than 0.7 when  the  inclusion was  scanned 
perpendicular to corrugation, and gradually approaching to ~0.3 as the scanning degree 
approached to being parallel to the corrugation. For the 3‐D rough inclusion, since it had 
corrugation in all directions, the G/E ratio when it was scanned from different angles all 
measured to be 0.7 or greater. 
 
It was shown that by using 2 PEFs of different widths, and of different probe widths that 
are  equal  to  each  PEF’s  width  independently,  the  prediction  of  depth  and modulus  of  the 
inclusion was possible. Scanning the same inclusion, since one of the PEFs depth sensitivity was 
different  than  the other one,  the PEF with deeper depth  sensitivity provided higher effective 
elastic  modulus  of  the  inclusion.  So  by  relating  these  measured  effective  elastic  moduli, 
measured moduli of the matrix, and depth sensitivities of the two PEFs to “two‐spring model” 
system  and  by  solving  the  two  independent  equations  together  the  unknown  depth  and 
modulus of the inclusion was derived.  
The results obtained by the model tumor studies and the knowledge gained about the 
mobility of the benign and malignant tumors from the literature and discussions with surgeons 
motivated  us  to move  forward  to  doing  experiments  on  excised  breast  tissue  samples with 
possible  tumor  in  them. 71  cases were done on  the excised breast  tissue  samples,  and  each 
breast  tissue  sample  was  scanned  for  their  elastic  and  shear  moduli,  by  using  the  PEF  in 
indentation  (I) and  indentation shear  (M) modes  to detect a possible  tumor, estimate  its size, 
and  for malignancy  and  invasiveness  analysis  of  the  breast  tumor.  The  “half‐peak” method 
applied to the elastic moduli scan provided the tumor size, and the malignancy and invasiveness 
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analysis were done by using the measured shear (G) to elastic (E) moduli ratio (G/E ratio). The 
statistics proved,  in agreement with  the experiments done on model  tissue  samples,  that  the 
G/E ratio of ~0.3 or greater than 0.7 predicted malignancy, while the G/E ratio of 0.7 or greater 
predicted  invasiveness.  According  to  the  statistical  results,  PEF  was  96%  sensitive  and  54% 
specific  for malignancy prediction, 89%  sensitive and 82%  specific  for  invasiveness prediction. 
Also  the  size  prediction  of  the  tumors  inside  the  excised  samples  measured  by  PEF  and 
measured by pathology matches with a slope of 0.96 ± 0.02  
Moving  toward  real  patient  applications,  PEF  compression  array  was  built  which 
consisted  of  4x1  PEF  compression  array  consisting  of  identical  PEFs  and was  clamped  into  a 
specially designed casing that protected the PEFs from unwanted forces during the experiments. 
The compression array not only provided faster measurement, but also provided higher depth 
sensitivity while conserving  the  resolution,  if needed. The depth sensitivities of  the PEFs,  that 
were  grouped  into  double,  triple,  and  quadruple  array  of  PEFs were  tested  on  the  bottom‐
supported  inclusions,  embedded  into  the  gelatin.  It was  concluded  that  for  an  array  of  PEFs 
consisting of four 8.2 ± 0.5 mm wide PEFs, the depth sensitivity of single PEF was 20 mm, while 
that of  the double,  triple and quadruple PEFs were 35 mm, 50 mm, and 70 mm,  respectively. 
Also using different groups of PEFs, double and triple PEF array for example,  it was possible to 
predict the depth and modulus of the bottom‐supported inclusion embedded inside the gelatin.  
PEF  compression  array was  also  tested  on  a  1957  born  subject with  possible  in  vivo 
breast  cancer on her  right breast. The  tumor  region was  scanned using  the PEF  compression 
array and the tumor location was determined and size was estimated using the elastic modulus 
scan. The size was estimated to be 26.5 mm along the y direction, which is consistent with the 
pathological report of the size as 25 mm. Also the left breast, which had no known breast tumor 
in  it, was  also  scanned  as  a  control  experiment  around  the  same  region  as  the  right  breast. 
180 
While the right breast with the breast tumor had a stiff region that gave a contrast in elasticity 
when compared to the healthy breast tissue, the elastic moduli of the  left breast were always 
equal to the moduli of the healthy breast tissue.  
Experiments with PEF  involve different equipment,  like DC power source, oscilloscope, 
laser displacement meter, simultaneously. As a  result setting up  the  input and collecting data 
from  each  equipment manually was  very  time  consuming.  To  increase  the  efficiency  of  the 
experiments, LabView programming was used to automate the individual equipment. Also using 
LabView  programming  instantaneous  moduli  readings  was  made  possible,  which  was  very 
important for excised and in vivo breast tissue experiments. 
The motion of the PEF array was automated using the AX‐12 smart robotic arm. The PEF 
array was  connected  to  the  robotic  arm  via  specially designed  adapter. The  robotic  arm was 
programmed so that it could be controlled via joystick and also its speed could be adjusted using 
the joystick.  
 
6.2 Conclusions 
The conclusions of the research conducted in this thesis can be summarized as: 
a. By modifying a previously developed piezoelectric  cantilever  sensor, we established a 
methodology  to  measure  the  elastic  or  shear  moduli  of  soft  samples  or  tissues  in 
indentation or indentation shear modes, respectively. 
b. Through  model  tissue  studies,  and  the  use  of  empirical  two‐spring  model,  we 
established  methodologies  for  measuring  the  depth,  lateral  size,  elastic  and  shear 
moduli of  inclusions, and also established criteria  to distinguish between  inclusions of 
different interfaces. 
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c. With  the experience and  results obtained using  the model  tissue studies,  the PEF was 
applied to excised breast tissue samples, which determined the validity of the criteria on 
the model tissue studies, and established statistics for the size, moduli, invasiveness and 
malignancy of the breast tumor. 
d. Higher depth sensitivity, while not sacrificing  from  the  lateral  resolution was obtained 
by the PEF compression array, which also provided faster elastic moduli measurements 
and enabled us to locate and predict the size of an in vivo breast cancer. 
e. PEF moduli measurement were automated using LabView (National Instruments, Austin, 
TX), and PEF array motion was controlled via joystick controllable robotic arm. 
 
6.3 Recommended Future Work 
Although  PEF  has  been  taken  from  being  a  laboratory  sensor measuring  the  elastic 
moduli of soft materials, to a sensor that can successfully detect breast tumor and differentiate 
between malignant  –  benign  and  invasive  and  non‐invasive  tumors,  there  is  still  work  that 
should be done to bring the PEF to the ultimate goal of being used as a breast cancer diagnostic 
tool in the hospitals or clinics. The required work can be grouped into two; 
a. Short term future work 
i. Finalization of the 4x1 PEF shear array and installation of the PEFs into the array. 
ii. Characterization of the 4x1 PEF shear array on the model tissue samples regarding 
the depth sensitivity. 
iii. Analyzing the shear (G) to elastic (E) moduli ratio of the 3‐D smooth and corrugated 
inclusions embedded inside the gelatin using 4x1 PEF compression and shear arrays. 
iv. Implementation  of  the OriginLab’s  2‐D  and  3‐D  color  coded  graphic  VIs  into  the 
already  written  LabView  program  that  measures  instantaneous  elastic  or  shear 
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moduli,  so  that overall moduli distribution of  the  sample  can be obtained  in  real 
time. 
b. Long term future work 
i. Applying  the  ultrasound  sensor  onto  the  robotic  arm  so  that  the  distance  of  the 
robotic arm to the sample can be quantified and adjusted accordingly. 
ii. Using  MatLab  code  to  quantify  the  movements  of  the  robotic  arm  and  fully 
automating it so that it can move to a point automatically by pinpointing the target. 
iii. Finite element model analysis of  the model  tissue and  real  tissue experiments  to 
better understand  the  indentation and  indentation  shear and  their effects on  the 
semi‐infinite region. 
iv. Apply the compression and shear array on in vivo breast cancer to build statistics for 
the shear (G) to elastic (E) modulus ratio (G/E ratio). 
v. Combine the shear and compression arrays into one package for faster experiments. 
vi. Implement the built all‐in‐one box into the experiments to eliminate using separate 
DC power source and oscilloscope, and write LabVIEW code  for the box  to extract 
the data and plot the moduli in real time. 
vii. Make a portable package consisting of the PEF arrays, robotic arm and the control 
unit that can scan a subject’s breast all‐automatically and print out the report with 
the possible breast cancer location and type. 
viii. Do an empirical analysis  for  the suspended  inclusions  to determine  the depth and 
modulus  of  a  suspended  inclusion,  similar  to  the  “two‐spring  model”  analysis 
obtained for bottom‐supported  inclusions and also doing an analysis of the case  in 
which the total depth of the matrix is smaller than the depth sensitivity of the PEFs 
used. 
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APPENDIX I: SUMMARY OF THE G/E RATIO, MALIGNANCY AND INVASIVENESS OF THE EXCISED 
BREAST TISSUE SAMPLES 
 
 
 
 
Case #  Age  Pathological Result  G/E Ratio  Malignancy  Invasiveness 
1  47  Invasive Ductal Carcinoma  0.75  TP  TP 
2  41  Invasive Ductal Carcinoma  0.72  TP  TP 
3  48  Invasive Ductal Carcinoma  0.69  TP  TP 
4  54  Invasive Ductal Carcinoma  0.74  TP  TP 
5  67  Fibrocystic  0.52  TN  TN 
6  24  Fibrocystic  0.54  TN  TN 
7  56  Hyperplasia  0.53  TN  TN 
8  50  Invasive Ductal Carcinoma  0.74  TP  TP 
9  57  Ductal Carcinoma in Si‐tu  0.73  TP  FP 
10  27  Invasive Ductal Carcinoma  0.68  TP  TP 
11  69  Invasive Ductal Carcinoma  0.72  TP  TP 
12  67  Invasive Ductal Carcinoma  0.71  TP  TP 
13  39  Ductal Carcinoma in Si‐tu  0.33  TP  TN 
14  40  Invasive Ductal Carcinoma  0.72  TP  TP 
15  53  Ductal Carcinoma in Si‐tu  0.34  TP  TN 
16  49  Fibrocystic  0.31  FP  TN 
17  61  Ductal Carcinoma in Si‐tu  0.32  TP  TN 
18  62  Invasive Ductal Carcinoma  0.73  TP  TP 
19  57  Invasive Ductal Carcinoma  0.75  TP  TP 
20  57  Invasive Ductal Carcinoma  0.54  FN  FN 
21  66  Ductal Carcinoma in Si‐tu  0.3  TP  TN 
22  25  Invasive Ductal Carcinoma  0.78  TP  TP 
23  46  Invasive Ductal Carcinoma  0.87  TP  TP 
24  45  Invasive Ductal Carcinoma  0.5  FN  FN 
25  57  Fibroadenoma  0.5  TN  TN 
26  59  Invasive Ductal Carcinoma  0.76  TP  TP 
27  42  Invasive Ductal Carcinoma  0.78  TP  TP 
28  53  Hyperplasia  0.78  FP  FP 
29  42  Invasive Ductal Carcinoma  0.3  TP  FN 
30  62  Ductal Carcinoma in Si‐tu  0.32  TP  TN 
31  56  Invasive Ductal Carcinoma  0.76  TP  TP 
32  61  Ductal Carcinoma in Si‐tu  0.32  TP  TN 
33  71  Ductal Carcinoma in Si‐tu  0.31  TP  TN 
34  54  Invasive Ductal Carcinoma  0.82  TP  TP 
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35  37  Invasive Ductal Carcinoma  0.78  TP  TP 
36  79  Breast glandular tissue  0.33  FP  TN 
37  54  Hyperplasia  0.63  TN  TN 
38  51  Invasive Ductal Carcinoma  0.76  TP  TP 
39  52  Invasive lobular  0.78  TP  TP 
40  48  Invasive Ductal Carcinoma  0.81  TP  TP 
41  69  Invasive Ductal Carcinoma  0.82  TP  TP 
42  67  Invasive Ductal Carcinoma  0.79  TP  TP 
43  51  Invasive Ductal Carcinoma  0.75  TP  TP 
44  59  Invasive Ductal Carcinoma  0.74  TP  TP 
45  25  Papilloma  0.54  TN  TN 
46  35  Fibroadenoma  0.52  TN  TN 
47  57  Breast granular cell  0.48  TN  TN 
48  92  Invasive Ductal Carcinoma  0.34  TP  FN 
49  58  Hyperplasia  0.48  TN  TN 
50  48  Invasive Ductal Carcinoma  0.76  TP  TP 
51  68  Papilloma  0.52  TN  TN 
52  63  Fibrocystic  0.78  FP  FP 
53  44  Ductal Carcinoma in Si‐tu  0.32  TP  TN 
54  67  Invasive Ductal Carcinoma  0.79  TP  TP 
55  34  Invasive Ductal Carcinoma  0.77  TP  TP 
56  40  Fibroadenoma  0.51  TN  TN 
57  48  Fibrocystic  0.52  TN  TN 
58  44  Hyperplasia  0.79  FP  FP 
59  67  Breast glandular tissue  0.32  FP  TN 
60  34  Invasive Ductal Carcinoma  0.77  TP  TP 
61  40  Fibroadenoma  0.54  TN  TN 
62  81  Benign  0.32  FP  TN 
63  50  Benign  0.34  FP  TN 
64  68  Hyperplasia  0.71  FP  FP 
65  25  Fibrocytic  0.78  FP  FP 
66  56  Invasive lobular carcinoma  0.76  TP  TP 
67  67  Invasive ductal carcinoma  0.75  TP  TP 
68  56  Calcifications  0.38  FP  TN 
69  54  Invasive ductal carcinoma  0.75  TP  TP 
70  53  Invasive ductal carcinoma  0.72  TP  TP 
71  85  Invasive ductal carcinoma  0.74  TP  TP 
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APPENDIX II: SUMMARY OF MODULI OF THE EXCISED BREAST TISSUE SAMPLES AND SIZES OF 
THE TUMORS 
 
 
 
 
Case #  Age 
Elastic 
Modulus 
of 
Normal 
Tissue 
(kPa) 
Shear 
Modulus 
of 
Normal 
Tissue 
(kPa) 
Elastic 
Modulus 
(Effective) 
of Tumor 
(kPa) 
Shear 
Modulus 
(Effective) 
of Tumor 
(kPa) 
 Size 
by 
Pathology 
(mm) 
Size 
by 
PEF 
(mm) 
1  47  15.2  4.7  59.5  44.6  11 10 
2  41  16.0  5.1  35.6  25.6  16 17 
3  48  15.6  5.1  45.2  31.2  15 14 
4  54  13.2  4.5  48.7  36.0  30 25 
5  67  10.1  3.3  56.2  29.2  - - 
6  24  18.1  5.8  47.6  25.7  - - 
7  56  13.2  4.4  39.8  21.1  - - 
8  50  13.1  4.5  67.2  49.7  20 24 
9  57  14.2  4.8  64.3  46.9  - - 
10  27  16.2  5.2  72.3  49.2  - - 
11  69  10.2  3.4  54.3  39.1  6 8 
12  67  10.6  3.6  57.8  41.0  7 10 
13  39  15.6  5.1  80.1  26.4  8 11 
14  40  16.1  5.2  62.1  44.7  15 14 
15  53  14.2  4.8  54.2  18.4  - - 
16  49  15.6  5.0  47.6  14.8  - - 
17  61  12.1  3.8  61.2  19.6  - - 
18  62  10.5  3.2  65.5  47.8  43 52 
19  57  14.2  5.0  54.5  40.9  56 61 
20  57  12.4  4.0  39.5  21.3  29 32 
21  66  10.1  3.3  65.2  22.2  45 39 
22  25  17.2  6.0  62.3  48.6  - - 
23  46  16.2  4.9  54.2  47.2  - - 
24  45  17.2  5.5  57.6  31.1  40 51 
25  57  14.0  4.6  53.4  27.2  40 42 
26  59  15.2  5.2  56.2  42.7  30 26 
27  42  15.7  5.3  62.1  48.4  50 46 
28  53  13.2  4.2  48.7  38.0  - - 
29  42  16.1  5.3  45.6  13.7  45 42 
30  62  14.2  4.7  62.1  19.9  25 23 
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31  56  12.6  3.9  59.8  45.4  - - 
32  61  13.2  4.2  60.2  19.3  28 24 
33  71  8.9  2.9  44.5  13.8  34 32 
34  54  13.0  4.3  57.3  47.0  - - 
35  37  15.2  5.2  62.3  48.6  80 72 
36  79  7.8  2.7  45.2  14.9  10 12 
37  54  13.8  4.3  47.2  29.7  - - 
38  51  13.6  4.4  62.3  47.3  - - 
39  52  16.0  5.6  66.7  52.0  39 37 
40  48  14.2  4.7  52.4  42.4  30 31 
41  69  8.3  2.8  60.2  49.4  20 19 
42  67  8.1  2.7  45.4  35.9  25 26 
43  51  11.2  3.8  45.2  33.9  - - 
44  59  13.2  4.5  43.2  32.0  30 26 
45  25  16.9  5.7  36.5  19.7  12  11 
46  35  16.2  5.7  51.2  26.6  40  32 
47  57  12.1  5.1  12.3  5.9  40 37 
48  92  6.7  2.3  32.4  11.0  - - 
49  58  11.2  3.8  51.2  24.6  40 42 
50  48  15.2  4.9  56.2  42.7  - - 
51  68  7.8  2.6  34.2  17.8  67 64 
52  63  9.5  3.0  56.2  43.8  - - 
53  44  14.2  4.8  65.2  20.9  - - 
54  67  9.8  3.1  51.2  40.4  - - 
55  34  17.6  5.8  61.0  47.0  25 24 
56  40  13.8  4.3  45.6  23.3  3 5 
57  48  15.2  5.2  52.3  27.2  11 12 
58  44  15.6  5.3  57.6  45.5  32  36 
59  67  9.6  3.4  16.7  5.3  - - 
60  34  17.1  5.6  62.3  48.0  - - 
61  40  16.7  5.7  42.4  22.9  24  28 
62  81  8.1  2.8  23.2  7.8  16  20 
63  50  14.5  4.8  36.5  11.9  - - 
64  68  8.4  2.6  45.9  30.5  14  19 
65  25  16.9  5.1  60.6  49.1  42  36 
66  56  14.2  4.5  67.4  52.2  36  40 
67  67  8.6  2.8  43.2  31.6  11  14 
68  56  13.7  4.4  32.5  13.1  42  30 
69  54  12.5  3.9  60.5  46.2  35  39 
70  53  11.9  3.9  56.7  39.7  16  19 
71  85  7.9  2.5  52.5  41.0  43  38 
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APPENDIX V: SOFTWARE TO CONTROL AX‐12 ROBOTIC ARM VIA JOYSTICK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
   
 
Joystick Calibration
Activated program as shown during robotic arm control 
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